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第 1章 序論 
 
1.1 研究背景と目的 
円形トンネルの地震時挙動に関する従来の考え方では，具体的な現場の照査を除けば，
成層地盤に基盤面から入射するせん断波の影響を検討するのが一般的である．また，トン
ネルの質量は周辺地盤のみかけの質量と比較して相対的に小さいために，地震時には地上
構造物のように慣性力に支配されるのではなく，周辺地盤の挙動に支配される．その結果，
地盤の水平せん断変形に支配される振動モードおよびそれに追従するトンネルの変形モー
ドのために，トンネル覆工に作用する断面力は，アーチ肩部およびインバート端部など 45
度方向で卓越し，天端付近ではほとんど発生しない． 
しかし，過去のトンネル覆工被害事例をみてみると，アーチ肩部やインバート端部の他
に，成層地盤では起こりえない変形モードに起因すると考えられる天端部の覆工被害も生
じている． 
本研究では，それらの被害例の要因のひとつとして，不整形地盤の影響を考えた．そこ
で，不整形地盤に位置するトンネルをモデル化し，研究の第一段階として，実際の地質の
急変部や断層を想定し，その構造を単純化してモデル化した不整形構造をもつ地盤の 2 次
元と3次元の有限要素解析(FEM)モデルを用いて数値解析を行った．これらの結果を比較し，
不整形構造の地震時の 3 次元的な影響を考察するとともに，従来の成層地盤モデルと比較
して，不整形地盤に位置するトンネルの地震時挙動を明らかにし，その安全性について検
討することを目的とした． 
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1.2 論文構成 
本論文は 8 章から構成されている． 
第 1 章では本論文の研究背景と目的，さらに論文の構成について述べた． 
 第 2 章では実際の地震時のトンネル被害例についてまとめ，トンネルの一般的な地震時
の挙動の考え方と，天端部付近の被害との関係性について述べた． 
 第 3 章では地中構造物の耐震解析手法およびその特徴についてまとめ，さらに本研究で
用いる 3 次元動的解析プログラムについて述べた． 
 第 4 章では成層地盤と 4 種類の不整形地盤の 3 次元モデルを用いた時間領域における動
的解析を行い，トンネル覆工に発生する断面力について調べた．そして，地盤境界部とト
ンネル横断面の角度 θ の違いによるトンネル覆工の地震時挙動をまとめた．なお，表層地盤
のせん断波速度と入力波速度の相対的な関係から，実際には非線形性の考慮が必要と考え
られるが，研究の第一段階として地盤には線形要素を用いた． 
第 5 章では前章で数値解析を行った 3 次元モデルの横断面に対応した 2 次元モデルを用
いた時間領域における動的解析を実施し，トンネル覆工に発生する断面力を調べた．また
前章で得られた結果と比較することにより，3 次元的に変化する不整形地盤に位置するトン
ネルにおいても，その横断面は 2 次元モデルで評価が可能か検討を行った．なお，本解析
でも前章と同様の理由で地盤およびトンネルには線形要素を適用した． 
第 6 章では前章で得られた結果を踏まえ，現実に即した地盤の挙動を把握するために，2
次元モデルの側方部および底部に境界要素を設置し，地盤の非線形も考慮した地盤応答解
析を行い，地盤の地震時挙動についてまとめた． 
第 7 章では前章で得られた結果から，同一地盤においてトンネルを配置したトンネル-地
盤系解析を行い，トンネル覆工に発生する断面力を調べた．なお，トンネルと覆工の間に
は滑り剥離を表現するためにジョイント要素を設置した．また，トンネルには線形要素を
適用した． 
第 8 章では本研究の結論および今後の課題について述べた． 
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第 2章 地震時のトンネル挙動について 
 
2.1 トンネルの地震時挙動の考え方 
トンネルの質量は周辺地盤のみかけの質量と比較して相対的に小さいために，地震時に
は地上構造物のように慣性力に支配されるのではなく周辺地盤の挙動に支配されていると
考えられている．また，実地盤の地層構成を再現することは難しいため，簡略的に地層は
成層地盤を想定している．したがって，地震動の主要動であるせん断波を下方から入射さ
せると，地盤の振動モード及びそれに追従するトンネルの変形モードは図 2.1.1 のように
なる． 
そのため，結果としてアーチ肩部およびインバート端部など 45 度方向において大きな変
形が生じ，それによりトンネル覆工に断面力が作用し被害が生じると考えられている． 
 
 
図 2.1.1 せん断波によるトンネル変形の考え方 
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2.2 地震時のトンネル被害例 
 
2.2.1 地震時被害トンネルと被害箇所 
表 2.2.1 は，地震時におけるアーチ肩部及びインバート端部以外でのトンネル被害をま
とめたものである．このように，実際のトンネル被害では，成層地盤を想定したトンネル
の地震時挙動では考えられない応答をしていることが分かる． 
次の 2.2.2 及び 2.2.3 では，表 2.2.1 の中から六甲トンネルと妙見トンネルを取り上げ
て，より詳しく被害状況をまとめる． 
 
表 2.2.1 被害トンネルと被害箇所 
 
  
トンネル名 工法
地震
被害概要
年 名称
マグニ
チュード
(M)
南無谷トンネル
(内房線)
在来工法 1923 関東大震災 7.9 泥岩を主とする地山が崩壊
丹那トンネル
(東海道本線)
在来工法 1930 北伊豆地震 7.3 アーチ未施工部が崩壊
稲取トンネル
(伊豆急線)
在来工法 1978 伊豆大島近海地震 7.0
側壁SL部付近の水平引張亀裂、天端部に圧ざ、
インバートコンクリートのせり上がりが著しく生じた
藪神発電所
水路トンネル
－ 2004 新潟県中越地震 6.8
水路アーチクラウン部の設計厚さ40cmの
覆工コンクリートが長さ約5m、幅2mにわたって落盤
盤滝トンネル
(西宮北有料道路)
NATM 1995 兵庫県南部地震 7.2
断層粘土箇所においてアーチから
側壁(無筋)にかけて約3m幅で崩落
六甲トンネル
(山陽新幹線)
在来工法 1995 兵庫県南部地震 7.2
アーチクラウンの圧ざ、先端部の剥落．
アーチ、側壁の打ち継ぎ目での圧縮性のひび割れに伴う剥落
北神トンネル
(北神急行電鉄)
NATM 1995 兵庫県南部地震 7.2 覆工コンクリートの一部のアーチ、側壁部の剥落
布引トンネル
(神戸市山麓バイパス)
NATM 1995 兵庫県南部地震 7.2
北側監視路の覆工コンクリートが
最大で約20cmの深さまで削り取られている
塩屋谷川
放水路トンネル
NATM 1995 兵庫県南部地震 7.2
延長10.5km区間でアーチ、側壁、
インバートにひび割れが生じた
魚沼トンネル
(上越新幹線)
在来工法 2004 新潟県中越地震 6.8
覆工コンクリートアーチ部の崩落(延長約5m)、
覆工コンクリートのひび割れ、側壁の押し出し等
妙見トンネル
(上越新幹線)
在来工法 2004 新潟県中越地震 6.8
クラウン部に大規模な圧ざ(延長50m)と
これに伴う覆工コンクリートの剥落
JR上越線
和南津トンネル
在来工法 2004 新潟県中越地震 6.8
SLから天端部にかけて広範囲に覆工コンクリート
(t=500mm)が剥落．天端部には圧ざによるものと思われる剥落
国道17号
和南津トンネル
在来工法 2004 新潟県中越地震 6.8 天端覆工コンクリートが幅2~6mで剥落
米山トンネル 在来工法 2007 新潟県中越沖地震 6.8
天端部・側壁部の覆工コンクリートの
剥落・クラックが発生した
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2.2.2 兵庫県南部地震における六甲トンネルの被害 
山陽新幹線六甲トンネルは，中生代の花崗岩中に建設された延長 16km を越える長大トン
ネルで，1995 年 1 月 17 日に発生した兵庫県南部地震 1)，2)により，甚大な被害をうけた． 
具体的には以下に代表される． 
 
(1) 天端部の圧座，せん断ひび割れとひび割れ先端部の剥落 
(2) アーチ･側壁のうち継ぎ目部での圧縮性のひび割れを伴う剥落 
(3) トンネル横断方向のリング状の打ち継ぎ目部の剥落 
(4) インバートの隆起 
 
図 2.2.1 にこの他の被害を模式的に 1 枚の図に重ねて表示した(必ずしも同一箇所に発生
したわけではないことに注意が必要である)．主な被害箇所は 12 箇所に代表され，いずれの
箇所も覆工に強い圧縮力が作用したもので，被害の形態の差異は地震力の作用方向，地質
条件，およびトンネル覆工の構造条件によるものと推測される．そして，これらの位置は
図 2.2.2 に示すような，施工時に遭遇した被圧水あるいは断層粘土を伴う断層破砕帯の位
置に一致しており，地質不良若しくは地質的不整形性が山岳トンネルの地震時挙動に与え
る影響が強いことがうかがえる．なお，ほかの新幹線トンネルは六甲トンネルより震央に
近いにもかかわらず被害は軽微であった． 
 
図 2.2.1 六甲トンネルの被害模式図 
 
図 2.2.2 六甲トンネルの被害位置 
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2.2.3 新潟県中越地震における妙見トンネルの被害 
妙見トンネルは 2004 年 10 月 23 日に発生した新潟県中越地震 3)によってトンネル中間部
の 2 箇所において顕著な被害が発生した．具体的には，202km500m 付近においてトンネル
天端部に大規模な圧座(延長約 50m)とこれに伴う覆工コンクリートの剥落が発生し，この圧
座発生区間の覆工コンクリートにはトンネル軸方向および斜め方向の多数のひび割れが発
生した．また，この区間の一部下り線側路盤コンクリートが隆起(約 40mm)しており，下部
のインバートコンクリートにひび割れが発生していることが確認された(図 2.2.3，図 2.2.4，
写真 2.2.1) 
なお，202km860m 付近においても同様な圧座(延長約 50m)と覆工コンクリートのひび割れ
が発生したが，路盤コンクリートの隆起は発生していない． 
 
 
図 2.2.3 妙見トンネルの被害状況 
 
写真 2.2.1 妙見トンネルの被害状況    図 2.2.4  妙見トンネルの被害模式図 
 
 
  
路盤面
覆工コンクリート
始点
20
1k
53
4m
終点
20
2k
99
3m
全長1,459m
東京方 新潟方
202k860m付近
202k500m付近
・軌道隆起（約50m）
・クラウン部圧ざ（約50m）
・アーチ部ひび割れ
・クラウン部圧ざ（約50m）
・アーチ部ひび割れ
至 新
潟 
至東
京 
 
①クラウン部圧ざ②アーチ部ひび割れ
下り線 上り線
⑤中央通路側壁コンクリート傾斜
④路盤コンクリート浮き上り
③側溝部損傷
 
第 2 章 地震時のトンネル挙動について 
 
12 
  
 
2.3 不整形地盤について 
 
2.3.1 天端部に被害が生じるトンネルの共通点 
2.2.2で述べた六甲トンネルは，中生代の花崗岩中に建設された延長 16km を越える長大
トンネルで，建設時には被圧水を伴う多くの断層破砕帯に遭遇し，難工事を余儀なくされ
た．また，2.2.3で述べた妙見トンネルが位置する地質は，新第三紀中新世および鮮新世の
堆積岩が中心で，このうち被害が生じた箇所は鮮新世灰爪層のシルト岩層である． 
このように，天端部付近に被害が生じているトンネルの共通点として地質構造が比較的
軟質で不整形であることが挙げられる． 
 
2.3.2 地質の不整形構造について 
図 2.3.1は地質の不整形構造についてまとめたものである． 
地形的な不整形地盤は崖，凸および凹地形に分類される．一方，地質的な不整形地盤は，
耐震設計で用いられている工学的な基盤や地震学的な基盤に対し，これら基盤より上部の
堆積地盤構造の水平変化に着目して定義されている．さらに詳細に，地質的な不整形を工
学的基盤より上層では「表層不整形」，地震基盤より上層を「基盤不整形」と分類している． 
 
 
図 2.3.1 地形および地質の不整形に着目した分類 4) 
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2.4 トンネルの天端部被害と地震波について 
 
2.4.1 天端部以外の再現解析について 
小山・朝倉・佐藤は『兵庫県南部地震による山岳トンネルの被害と復旧』3)の中で六甲ト
ンネルの被害を解析によって再現している． 
前述したように，六甲トンネルは天端部の圧座，せん断ひび割れとひび割れ先端部の剥
落が特徴の一つとしてあげられる．論文ではこの天端部の被害に関して，せん断波が鉛直
から 45°の角度を有してトンネルに入射するとき，水平圧縮力が作用する場合は天端部の圧
縮破壊，アーチ肩部の圧縮せん断破壊が生じる．また，鉛直圧縮力が作用する場合は，ア
ーチと側壁の打継ぎ目に圧座が生じることが推察されるとしている． 
また，六甲トンネル付近の不良地山区間における被害と地震波(せん断波)の入射方向，ト
ンネルへの地震時増分荷重の作用方向の関係は模式的に図 2.4.1となるとしている． 
 
 
図 2.4.1 不良地山区間の被害と地震波の入射方向，地震時増分荷重の作用方向の関係 
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2.4.2 地震波のトンネル入射について 
前節で紹介した六甲トンネルの被害メカニズムの解明を目的として行われた解析例では，
せん断波が鉛直から 45°の角度をもってトンネルに入射すると仮定することで，ある程度被
害を再現できている． 
ここで実際せん断波が鉛直から 45°の角度をもってトンネルに入射するには 
A) 震源で発生したせん断波が屈折することなく，鉛直から 45°の角度を有して直接トン
ネルに入射するケース 
B) 工学的基盤(例えば，N 値 50 以上または S 波速度約 300m/s 以上)または地震学的基盤
(S 波速度約 3000m/s 以上)まで鉛直に伝播してきたせん断波が表層付近の地形的・地
質的不整形による屈折・反射により 45°の角度を有しトンネルに入射するケース 
の 2 つが考えられる． 
 
しかし，実際に工学的基盤以上の硬さを有する山岳トンネルにおいて地震波を計測した
例や，その他の既往の研究の成果から， B のケースが一般的な見解として考えられている． 
つまり，地形的・地質的不整形の影響を受けた地震波がトンネルに入射することで，45°
の角度をもってトンネルに入射する可能性があると考えることができる． 
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2.4.3 不整形地盤モデル導入の目的 
2.3.1 で本研究では天端部付近に被害が生じているトンネルの共通点の一つとして地質
構造が不整形であること述べた．また，2.4.2では，工学的基盤まで鉛直に伝播してきたせ
ん断波が，表層付近の地質的不整形による屈折・反射により鉛直方向から角度を有しトン
ネルに入射することで，アーチ肩部およびインバート端部など 45 度方向以外に被害が生じ
る可能性があることを述べた． 
そこで，本研究では解析地盤モデルとして，不整形地盤モデルを扱い，更にその中でも研
究の第一段階として，実際の地質の急変や，断層を単純化してモデル化した不整形構造に
研究範囲を絞った．そして，その不整形地盤に基盤から鉛直にせん断波を入力し，不整形
構造の 3 次元的な影響を考察するとともに，従来の成層地盤モデルとの挙動の違いに着
目して，トンネルの地震時の変形挙動について検討することを目的としている． 
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第 3章 耐震解析手法 
本章では現在用いられている各耐震解析方法についてまとめ，更に本研究で用いた動的
解析について基本的な知識を得ることを目的としている． 
 
3.1 耐震設計法について 
地上構造物は震度法で耐震設計がなされるのが一般的であり，設計地震動(震度)の設定，
地震荷重(慣性力)の算定，構造物の構造解析という流れで行われる．これは，地上構造物に
対する主たる地震荷重が慣性力であり，その大きさの算定が設計震度の値と直結している
からである．これに対し，地中構造物では周辺地盤の挙動が構造物に作用する地震荷重に
深く関係している．そのために，地盤の挙動から地震荷重を算定するステップとして，設
計地震動に対する地盤の地震応答解析を行う必要がある．また，耐震設計法はトンネル横
断方向と軸方向の違いによっても異なる． 
本研究では，主にトンネル横断方向の検討を対象としているので，本章ではトンネル横
断方向の覆工断面の耐震解析手法を中心に，その方法と特徴を簡単に説明する． 
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3.1.1 耐震設計フロー 
 
 
 
図 3.1.1 トンネル横断方向の耐震設計フロー1) 
 
図 3.1.1 に示すように耐震設計は，常時の土圧・水圧に対する設計で決まった覆工の断
面について，想定される地震動の大きさを決めて計算を行う． 
耐震計算では，常時に生じる断面力からの変動分(地震時増分断面力)が算定される．これ
と，常時の荷重によって生じる断面力とを重ね合わせて，地震時の断面力を算出する． 
算定された地震時断面力に対して，覆工の各部分が安全であるかどうかを地震時の許容
基準との比較により照査する．許容基準を満足しない場合には，それらが許容基準を満足
するように覆工の設計変更を行い，最終的な設計断面を決定する． 
 
  
 
常時の荷重によって
決まった設計断面
常時の断面力
設計用地震動の設定
耐震計算
各種耐震解析法
地震時増分断面力
断面力の重ね合わせ
地震時の断面力
安全性の照査
最終的な設計断面
常時の設計
Yes
No
設計変更
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3.2 耐震解析手法について 
ここでは，基本的なトンネルの地震時解析について述べる． 
 
3.2.1 耐震設計の手順 
地下構造物の耐震解析手法には一般的に以下の手順で行われる． 
 
1) 設計地震動の設定 
2) トンネル周辺地盤(自由地盤)の地震応答解析 
3) 地震荷重の算定 
4) トンネル地盤系の構造解析 
 
次頁の図 3.2.1にトンネルの耐震解析手順を示す． 
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図 3.2.1 トンネルの耐震解析フロー2) 
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地震応答解析
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自由地盤の
応答加速度，変位，ひずみ，内部応力
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地震動強度
加速度波形
応答スペクトル
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地形，地層構造
土質，動的物性
トンネルの条件
線形，構造，材料
トンネル・地盤系
の動力学モデル
地震動の加速度波形
（①）より
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3.2.2 耐震解析の種類 
トンネルの耐震解析には，震度法，応答変位法，動的解析法といった解析手法のほかに，
最近では応答震度法，地盤応答法，FEM 応答変位法などの二次元 FEM を用いた静的解析法
が各種提案されている．さらに応答変位法の中にも，地盤の地震時応答解析の際に，地盤
を一様な地盤と見なして応答スペクトル法により簡便に応答計算するものもあれば，多層
地盤構造をそのまま二次元にモデル化して地震波形に対する動的解析を行うものもある． 
このように多くの耐震解析法がある理由として以下のことが挙げられる． 
 
1) 概略検討用の簡便な手法から，詳細検討のための精緻な手法まで，グレードに応じ
た需要がある． 
2) 各解析段階に多くの選択肢があるため，それらの組み合わせで多くの解析手法が可
能である． 
3) 地盤の非線形性や「地盤ばね」の算定方法が確立されておらず，いくつもの考え方
がある． 
4) コンピュータ及び数値解析手法の進歩により，大量の計算演算を伴う手法が比較的
手軽に取り扱えるようになった． 
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図 3.2.2に耐震設計法の種類と体系を示す． 
 
 
図 3.2.2  トンネル横断方向の耐震解析の種類と体系 2) 
 
図 3.2.2 にまとめたように，現在は数多くの耐震解析法が存在している．その中で解析
手法の選定に際しては，以下の点に留意して解析手法を選ぶようにすることが重要である 
  
イ) トンネルの構造特性，周辺地盤の特性，設計地震動などの各種条件をよく把握
し，それらの条件を適切に反映させること 
ロ) トンネルの応答値が必要な精度で得られること 
ハ) 地下構造物の地震時挙動は周辺地盤の地震応答性状が支配的な影響を持つこと 
 
各種設計法の概要について表 3.2.1に示す． 
  
地震時荷重
地盤応答解析手法
設計地震動
二次元有限要素モデル
(ソリッド要素，はり要素)
静力学モデル
(静的釣り合い方程式)
２次元有限要素モデル
(ソリッド要素，はり要素)
動力学モデル
(運動方程式)
構造物の地震応答
（応力･変位･変形）
震度法 応答変位法
応答震度法
FEM応答変位法 動的解析法
解析手法
構造解析モデル
構造物モデル
(フレーム，地盤ばね)
静力学モデル
地震動波形
（加速度時刻歴）
設計応答スペクトル
（速度応答スペクトル）
設計震度
（設計最大加速度値）
地震時土圧 躯体慣性力
周辺地盤の地震応答
(加速度，変位，内部応力)
１次元地盤の動力学モデル
（多層地盤モデル，均質表層地盤モデル）
固有値解析
応答スペクトル法
(１次モード考慮)
時刻歴応答解析法
(等価線形化法)
(逐次非線形応答解析法)
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表 3.2.1 トンネル横断方向の耐震解析の概要と特徴 
名称 概要および特徴 
震度法 
震度法は現在ほとんど用いられていないが，トンネルの一部
が露出する場合やトンネル上に地上構造物の基礎が載る場合な
ど，慣性力の影響が大きい場合に適用することが考えられる． 
応答変位法 
現行の多くの基準類では，長大な地中構造物では応答変位法
が採用されている．これは，解析手法が明確であることと，計
算が比較的簡易にできコストが低いことによるものと考えられ
る．応答変位法による場合は，解析の中で，対象とする地盤の
地震時の震動性状を正確に捉えることと，地盤ばねを適切に評
価することが特に重要である．これらが適切であれば，他のよ
り複雑な手法による解析結果と同等の結果を得ることも可能で
ある．基準類の多くでは，一様な表層地盤を例に，応答スペク
トル法による簡易な地震応答計算の手順が示されている． 
しかし，対象とする地盤が多層地盤であるような場合は，そ
れを強引に一様地盤に置換えるなどして計算の簡略化を図るの
ではなく，多層地盤の固有値解析を行って精度の高い固有周期
や振動モードを求めるなどの配慮が必要である．また，これを
一次元地盤の時刻歴応答解析によることも検討すべきである． 
地盤ばねについては未だ合理的な評価法が確立されておら
ず，その設定によっては解析精度を左右することがあることに
注意しなければならない． 
FEM系静的解析手法 
FEM系静的解析手法は，応答変位法と動的解析法との中間に位
置する解析手法であると言える．応答変位法における地盤ばね
の問題は，この解析手法では生じない．また，動的解析法に比
べ，数値計算量がはるかに少なくて済む．ただし，この系統の
解析手法にも，地震荷重の種類と作用のさせ方によって，応答
震度法，地盤応答法，FEM応答変位法など，すでにいくつかの種
類があるので，その選定が必要である．いずれの手法も力学的
にはほぼ等価な計算をしており，ほぼ同じ解析結果が得られる
ので，地震荷重の種類および作用のさせ方と使用する解析プロ
グラムの機能とを見比べ，適当なものを選ぶことになる． 
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名称 概要および特徴 
動的解析法 
動的解析法は，トンネル・地盤系の適切な解析モデルを作成
することができれば，最も解析精度の高い手法であるが，解析
コストも最も高い．トンネルおよび地盤の条件が比較的単純で
ある場合は，他の解析手法でも必要な精度で解析できるので，
動的解析法によることは少ない．しかし，近接構造物があり，
その影響を詳細に調べる必要がある場合などは，他に適当な解
析手法がないため，動的解析法を適用することになる．動的解
析法による場合は，動力学モデルの出来が解析精度を大きく左
右するので，各種データをよく吟味しなければならない． 
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3.3 動的解析について 
本節では，鉛直地盤境界を有する不整形地盤の地震時挙動を考察するに当たって，本研
究で選定した解析手法である動的解析手法についてまとめる． 
 
3.3.1 本研究での耐震解析手法について 
3.2.2 で述べたように，耐震解析には現在大きく以下の 4 つの手法が提案されている． 
(1) 震度法 
(2) 応答変位法  
(3) FEM 系静的解析手法 
(4) 動的解析法 
本研究では，鉛直地盤境界を有する不整形地盤をモデル化し取り扱うため，地盤の複雑
な挙動が予測される．よって，最も解析精度の高い手法とされている動的解析法を適用す
ることにした． 
 
3.3.2 動的解析の特徴 
動的解析は，トンネルおよび周辺地盤を一体として FEM により動力学モデルに置換え，
設計地震動に対する動的挙動を解析する手法である． 
他の解析手法では，構造解析のステップとそれに用いる地震荷重の算定のステップとが
分離していて，そこに各種の仮定や簡略化が持ち込まれるのに対し，動的解析手法では，
トンネル，周辺地盤一体の動力学モデルを直接振動させるため，トンネル，周辺地盤系の
動的挙動特性が各種解析手法の中では最も合理的に考慮されると言える．  
地震荷重に相当する入力値は，一般に数 1000 ステップの時刻歴データである地震動加速
度波形で，これに対する応答計算に要する演算量は膨大である． 土やトンネル躯体材料の
非線形性を考慮する場合は，さらにその数倍から数十倍の演算量となる．  
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3.3.3 各種動的解析法 
 
図 3.3.1  動的解析法の体系 2) 
 
図 3.3.1 に動的解析法の体系を示す．動的解析手法はその手法によって，応答解析結果
を時刻歴で求めるか，最大応答値，すなわち固有値のみに着目して求めるかに大別できる．
前者を時刻歴解析，後者を応答スペクトル解析という．時刻歴解析はさらに運動方程式を
時間領域で求めるか周波数領域で求めるかによって，時間領域解析と周波数領域解析に分
けられる． 
時間領域解析は，運動方程式の解法によって直接数値積分法とモード重畳法に分類され
る．モード重畳法は運動法的式を基準モードに分解する必要がある．一方，周波数領域解
析は，運動方程式を周波数領域に変換して応答値を求める方法である．直接周波数応答法
では，周波数ステップごとに周波数応答関数を求めてこれらを加え合わせて応答値を求め
る．フーリエ変換法では，単位加震力あたりの周波数応答関数を求めておいて，地震波の
フーリエスペクトルを乗じて応答値を求める． 
解析手法の選択にあたっては，各解析法の特徴や解析対象とする系の構造特性や重要度，
求めようとする応答精度などを考慮して適切な手法を選択する必要がある． 
図 3.3.2に各解析手法の主だった特徴を簡潔にまとめた． 
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図 3.3.2  動的解析法の特徴 3) 
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3.4 有限要素法モデル 
ここでは，動的解析におけるトンネルおよび周辺地盤の FEM のモデル化についてまとめ
る． 
 
3.4.1 地盤のモデル化 
一般に，トンネル横断方向の動的解析を行う際には，検討断面を決定することから始ま
る．動的解析を行って，トンネルの安全性を照査することが適切だと考えられるのは，以
下のような場合であり，これらの点を考慮した上で検討断面のモデル化を行う必要がある． 
(1) 地盤条件が急変箇所で地盤の変化に富む場合 
(2) 構造物の急変箇所(複雑な駅構内，立坑等)で動的挙動が大きく異なる可能性がある場合 
(3) 新しい形式の構造物等が存在し，その動的挙動の簡単な推定が困難な場合が考えられ
る時 
(4) 大規模な構造物等で，その動的挙動が特に地震時に支配的となる場合 
(5) 周辺に重要構造物が存在し，高い耐震性能が求められ，地盤による地震動の増幅作用
をより正確に考慮すべき場合 
 
以下に一般に推奨されているモデル化の方法を示す． 
 
1)  要素分割 
要素分割は通常の有限要素と同様であるが，要素大きさは，地震波 1 波長内に 5 つ以上
の要素が入ると精度が良いという研究 4)に基づき，Vs を目安として定める． 
max5 f
V
h S  (数式 3.1) 
ここで， h  :要素分割高さ(m) 
sV  :地盤のせん断波速度(m/sec) 
maxf  :解析で対象とする最高周波数(Hz) 通常 10~20Hz 
 
なお，地山の非線形性を考慮した場合，地層境の Vs の値が初期値より著しく低下し，こ
の低下したVsをもとに要素分割高さを決定しなければ理論上おかしな解析となるはずであ
る．しかし，それでは何度も要素分割を繰り返す必要があるため，通常，地山の非線形性
を考慮した解析では(数式 3.1)は大まかな目安程度に考え，地層内で平均した Vs の値をもと
に，要素分割高さを決定している解析例が多い． 
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2)  周辺地盤のモデル化 
「鉄道構造物等設計標準･同解説－耐震設計(H10.10)5)」によると地盤条件に対する解析手
法の選定には表 3.4.1のように定められている． 
 
表 3.4.1 地盤条件と解析手法について 
 解析手法の適用 
普通地盤(不整形地盤含む) 
逐次積分法(全応力解析)または等価線形化法など 
軟弱地盤(不整形地盤含む) 
液状化地盤 逐次積分法(有効応力解析)※ 
※過剰間隙水圧の上昇に伴う地盤の剛性低下を考慮する解析 
 
また，地盤の動的解析法，特に地盤の非線形性の考慮については表 3.4.2 のように定め
られている． 
 
表 3.4.2 動的解析の種類と地盤の非線形性の考慮について 
 地盤の非線形性の考慮 
周波数領域における動的解析 等価線形化法(※1)による 
時間領域における動的解析 
土の非線形応力－ひずみ関係を忠実に追跡しながら 
解く逐次積分法(※2) 
※1 等価線形化法とは，まず各部の剛性，減衰を仮定して解析を行い，得られたひずみレ
ベルの時間歴と等価な正弦両振ひずみレベルに応じた等価なせん断剛性，減衰を求め，各部の剛
性，減衰を修正する．そして得られるひずみレベルと使用した剛性，減衰の関係が実験値と一致
するまで計算を繰り返す． 
 
※2 逐次積分法では，比較的大きなひずみ領域まで地盤の地震時挙動を精度よく評価する
ことが可能である． 
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周辺地盤のモデル化について主に非線形性の表現の観点から簡潔に表 3.4.3に示す． 
 
表 3.4.3 周辺地盤のモデル化 2) 
周辺地盤 
のモデル化 
逐次非線形解析
手法 
地盤を平面ひずみ条件の四角形や三角形，または 3 次
元的な六面体などのソリッド要素を用いて連続体として
モデル化．地盤(土)の剛性や減衰のひずみ依存性をモデル
化する方法． 
ソリッド要素に与える非線形のせん断応力～ひずみ関
係にRamberg-OsgoodモデルやHardin-Drnevichモデルなど
が適用される． 
等価線形化法 
地盤を平面ひずみ条件の四角形または三角形のソリッ
ド要素を用いて連続体としてモデル化．地盤(土)の剛性や
減衰のひずみ依存性をモデル化する方法． 
“FLUSH”のようにソリッド要素の初期せん断剛性を与
えておいて，二次元動的解析を繰返し行う手法がある． 
また，便宜的に自由地盤(一次元地盤)について“SHAKE”
などにより予め地震応答解析を行って地盤の地震時ひず
みやそれに対応する剛性を求めておき，二次元 FEM ソリ
ッド要素にこの地震時剛性をあてはめて，動的解析は一
回だけ線形で行うというやり方もある．この便宜的方法
による場合は，トンネルとの動的相互作用の影響が及ぶ
近傍地盤について，自由地盤で解析したときのひずみ量
や剛性とのずれが生じる． 
 
地盤の剛性や減衰のひずみ依存性は，原地盤のせん断弾性波速度 Vs が 300m/sec 以下の軟
弱な地盤については等価線形化法や逐次非線形解析手法を適用するのが一般的とされる． 
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3.4.2 地盤の動的変形特性のモデル化 
 地盤の動的変形特性は，数学的な関数等でモデル化することが可能である 6)．この場合，
地盤の応力-ひずみ関係を，骨格曲線と履歴曲線を組み合わせたモデルにより表現する． 
 ここでは，非線形の表現の基本となる Masing の法則と，代表的なモデルとして双曲線モ
デルと Ramberg-Osgood(以下，RO モデル)を取り上げ，その概要を示す．これらのモデル
は完全に地盤の動的変形特性を表現できている訳ではなく，そのパラメータの設定に十分
留意が必要である． 
Masingの法則は図 3.4.1に示すように，せん断応力 τが骨格曲線 τ=f(γ)に沿って増大し，
折り返した点 R(γR，τR)から減少する場合の次式により求める． 
𝜏 − 𝜏𝑅
2
= 𝑓(
𝛾 − 𝛾𝑅
2
) (数式 3.2) 
 履歴曲線が前回の載荷サイクルでの履歴曲線に交差(S 点)したら，それ以降は前回の履歴
曲線に従う．さらに履歴曲線が骨格曲線に交わったら(R 点)，それ以降は骨格曲線に従う．
このモデルでは，応力-ひずみ曲線の折り返し点の接線勾配は骨格曲線の原点での勾配 G0
と常に一致していることと，履歴曲線は必ず折り返し点(R，S)に戻ってくることが特徴であ
る． 
 地盤材料の減衰特性は，多くの試験的研究成果からかなりの広範囲の振動数領域でおお
むね非粘性型の減衰とみなせる．せん断弾性定数がひずみ依存性をもつように，減衰定数
はひずみの大きさに依存しており，一般に履歴ループから等価減衰定数 h を求めることが
できる． 
ℎ =
1
4𝜋
∙
∆𝑊
𝑊
 (数式 3.3) 
ここで，図 3.4.2に示すように ΔWは履歴ループで囲まれた面積 1 サイクルに消費される
エネルギーであり，W は弾性エネルギーである． 
 
         図 3.4.1 Masing の法則 2)        図 3.4.2 粘弾性モデルの W と ΔW の比較 2) 
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a) 双曲線モデル(Hardin-Drnevich モデル) 
このモデルは，図 3.4.3に示すようにせん断応力とひずみの関係を，次式のように双曲
線で表すものとする． 
𝜏 =
𝐺0𝛾
1 + 𝛾/𝛾𝑟
 (数式 3.4) 
 ここに，G0は微少ひずみレベルでのせん断弾性係数，γrは τf/G0(τfはせん断強度)で定義さ
れる基準ひずみと呼ばれるパラメータであり，G/G0-γ曲線において G/G0=0.5 となる γに等
しい．上式は，γ＝∞では G0γr(=τf)に漸近する． 
 また，割線せん断弾性係数 G=τ/γを代入すると，次式が得られる． 
𝐺
𝐺0
=
1
1 + 𝛾/𝛾𝑟
 (数式 3.5) 
本モデルは，除荷・再載荷に対する履歴曲線が具体的に定義されておらず，そのかわり
にループの形に，折り返し(A，C)での戻りカーブの初期剛性は G0等しく，三角形 ABC の
面積に対するループ内の面積の比は常に一定であるという 2 つの制限条件を設定して等価
減衰定数 h を求めている．この場合，ひずみ振幅が無限大になったときの等価減衰定数 hmax
を導入することにより，次式が得られる． 
ℎ
ℎ𝑚𝑎𝑥
= 1−
𝐺
𝐺0
 (数式 3.6) 
 すなわち，G0，hmaxおよび γrの 3 つのパラメータにより非線形特性が表現されることにな
る．  
 
図 3.4.3 双曲線モデル 2)  
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一方，(数式 3.4)を基本とし，Masing の法則を適用して，履歴ループを定義すると，下降・
上昇曲線は次式で表される． 
𝜏 + 𝜏𝑎 =
𝐺0(𝛾 + 𝛾𝑎)
1 + |𝛾 + 𝛾𝑎|/2𝛾𝑟
 (数式 3.7) 
ここに，τa，γaはそれぞれ折り返し時のせん断応力とせん断ひずみである．また，等価減
衰定数 h は次式で表される． 
𝜏 − 𝜏𝑎 =
𝐺0(𝛾 − 𝛾𝑎)
1 + |𝛾 − 𝛾𝑎|/2𝛾𝑟
 (数式 3.8) 
ℎ =
2
𝜋
∙ [
2𝐺0
𝐺
{
𝛾𝑟
𝛾𝑎
− (
𝛾𝑟
𝛾𝑎
)
2
𝑙𝑛 (1 +
𝛾𝑎
𝛾𝑟
)} − 1] (数式 3.9) 
上式によれば，γa→∞で hmax=2/πとなる．上式により算出される h とせん断ひずみ振幅の
関係は，大きなひずみの範囲では式(3.9)よりも大きな減衰定数を示すことがわかる． 
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b) RO モデル 
RO モデルの骨格曲線と履歴曲線を図 3.4.4に示す．また，せん断弾性係数と減衰定数の
ひずみ依存性を図 3.4.5に示す． 
 
 
図 3.4.4 R-O モデル 2)  図 3.4.5 せん断弾性係数と減衰定数のひずみ依存性 2) 
 
このモデルの骨格曲線は次式で表される． 
𝐺0𝛾 = 𝜏(1 + 𝛼|𝜏|
𝛽) (数式 3.10) 
 上式から Masing の法則に基づく下降・上昇曲線は，次式で表される． 
{
 
 
 
 𝐺0(𝛾 − 𝛾𝑎) = (𝜏 − 𝜏𝑎) (1 + 𝛼 |
𝜏 − 𝜏𝑎
2
|
𝛽
)
𝐺0(𝛾 + 𝛾𝑎) = (𝜏 + 𝜏𝑎) (1 + 𝛼 |
𝜏 + 𝜏𝑎
2
|
𝛽
)
 (数式 3.11) 
 また，減衰定数 h は，次式となる． 
ℎ =
2
𝜋
𝛽
𝛽 + 2
(1 −
𝐺
𝐺0
) (数式 3.12) 
 上式によれば，γ→∞で G→0，h→hmaxとなることから，βは次式で与えられる． 
𝛽 =
2𝜋ℎ𝑚𝑎𝑥
2 − 𝜋ℎ𝑚𝑎𝑥
 (数式 3.13) 
 上式を骨格曲線と履歴曲線の式に代入すると，次式を得る． 
𝐺
𝐺0
=
1
1 + 𝛼(𝛾𝐺)𝛽
 (数式 3.14) 
G/G0=0.5 を与えるときのひずみを基準ひずみ γ0.5とすれば，αは次式で与えられる． 
𝛼 =
2
𝛾0.5 𝐺0
 (数式 3.15) 
以上より，本モデルに必要なパラメータは，G0，hmax，γ0.5の 3 つである． 
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本研究では，不整形地盤のモデルとして，単純な鉛直地盤境界を有する地盤を取り扱う
ため，地盤の大きなひずみの発生が予測される．双曲線モデルでは減衰定数を過度に大き
く表現してしまう可能性があるため，RO モデルを採用した．また，本研究で用いた解析ソ
フト TDAPⅢ(Time domain 3-dimensional Dynamic Analysis program Ⅲ)では，RO モデルの入
力パラメータは，γ0.5，α，βの 3 つである． 
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3.4.3 トンネル-地盤系のモデル化 
ここでは耐震解析における地盤-トンネル系のモデル化についてまとめる． 
都市部山岳トンネル工法トンネルの覆工設計 6)によれば，『トンネルの動的解析では，構
造物と地盤の連結系 FEM モデルを用いる』とされている． 
有限要素モデルは，鉄筋コンクリート構造物の地震応答を解析することが可能とされて
おり，構造物において任意の部位の応答状況を解析できること，複雑な多自由度系であっ
ても，振動モデルを介さずに直接応答解析ができることなどの特徴がある． 
トンネル･地盤系の動的構造解析モデルの特徴を表 3.4.4に示す． 
 
表 3.4.4 構造物・地盤系の構造解析モデルの特徴 2) 
モデル名 特徴 
トンネル横断面の骨組み
モデル 
(FRAME static) 
トンネル横断面を，はり要素などを用いて骨組み(フレーム)
構造にモデル化したもの．  
① 震度法ではこれに直接，地震荷重を載荷する．  
② 応答変位法では，フレームの周囲にばね要素を取り付けて
地盤ばねとし，そのばね端を地震時地盤変位に合わせて強
制変位させる．周面せん断力と躯体慣性力はフレームに直
接載荷する．  
③ トンネル躯体の剛性や地盤ばねの非線形性を考慮するに
は，非線形はり要素や非線形ばね要素を用いる．  
2 次元静的 FEM モデル 
(2D-FEM static) 
トンネル横断面を骨組構造モデルとし，周辺地盤をソリッド
要素でモデル化したもの．トンネル部分については，FRAME 
static モデルと変わらない．  
① 2 次元動的 FEM モデルによる動的解析法と同等の解析精
度を比較的簡便に得ようとする解析に用いられる．  
② FRAME static の改良型として，地盤を単純なばね要素よ
りもより合理的な FEM でモデル化したものとも言える．  
2 次元動的 FEM モデル 
(2D-FEM dynamic) 
上と同じく，トンネル横断面と周辺地盤を，はり要素とソリ
ッド要素を用いてモデル化したものであるが，質量と減衰の
効果の入った動力学モデルである．  
3 次元動的 FEM モデル 
(3D-FEM dynamic) 
周辺地盤を 3 次元ソリッド要素，トンネルは面部材として評
価できるので部材の軸線を通るシェル要素でモデル化したも
の．上と同じく，質量と減衰の効果の入った動力学モデルで
ある． 
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3.4.4 境界処理 
ここでは，モデルの解析領域の底面及び側方境界の処理について述べる． 
解析領域の底面境界は完全に剛にする場合と波動が工学的基盤面から下方に抜けていく
ことを考慮した「粘性境界」が用いられることがある．剛な境界では，モデル化する工学
的基盤層は要素で 2~3 層程度で，その下は剛体である．よって表層地山の波動は工学的基
盤下方に抜けることはなく，工学的基盤面の振動は表層地盤の振動に関わらず入力時振動
そのままである．一方，粘性境界では，工学的基盤層の剛性が考慮される．よって，工学
的基盤から表層に入力する地震波と，表層から工学的基盤に戻ってくる波動が表層地山と
工学的基盤の剛性比に応じて計算され，工学的基盤層の振動は表層地山の振動特性に依存
することになる．一般に，底面境界に対しては，表層地盤と基盤との間にせん断波速度比
にして 4~5 倍以上の大きな変化がある場合には，基盤を完全固定としたモデル化でもよい
結果が得られる．しかし，表層地盤と基盤との間に大きな剛性の変化が無い場合には，地
表からある程度離して粘性境界などを配置する必要がある． 
解析領域の側方境界は，波動の反射の影響を考慮してトンネルから十分距離を取るか，
波動の反射をなくす特殊境界を設定する必要がある．側方境界には，解析領域内部から外
部に向かう波動が反射しないように「エネルギー伝達境界」などを用いることが多い． 
このエネルギー伝達境界を用いた場合，側方の解析境界をかなり構造物に近づけること
ができる．一方，粘性境界や重ね合せ境界は，伝達境界にくらべて波動の吸収能力が劣る
ため，伝達境界の設置位置よりもさらに離して設ける必要がある．また，側方をローラー
境界とする場合には，構造物の幅の 5 倍程度を解析領域としてモデル化しておけば，エネ
ルギー伝達境界を用いた場合と同等の程度の解が得られるという報告がある． 
以下にこれらの境界モデルについて簡単に説明を加える． 
 
1)  単純境界 
単純境界とは，静的解析で行われるように仮想境界を水平な固定境界，側方を鉛直な自
由境界とするものである．これは，構造物近傍のある深さに強固な基盤が存在し，地震時
にこの基盤が同位相で振動すること，また，構造物あるいは不形成な地盤の存在による散
乱波や逸散波はこれらから十分はなれた境界にほとんど達しないことの 2 点を仮定してい
ることに相当する．このような仮定は，動的な解析の場合，一般には成立しない． 
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2)  粘性境界 7) 
粘性境界とは，いわゆるダッシュポット(またはダンパー)のことである．これは，逸散波
のエネルギーを境界での粘性力(速度に比例する力)によって吸収するような境界条件であ
る．地盤内に作用する応力 ， と等価な仮想境界上のダンパーを次式のように与えてい
る(図 3.4.6)． 
p
s
a V w
b V u
 
 


    (数式 3.16) 
ここでwは境界における法線方向の速度，u は境界における接線成分の速度である．ま
た，a ，b は種々の入射角を持つ波動エネルギーを最も効率よく吸収するように定められ
た係数である．実体波の場合には 1a b  とすることにより，境界に対して垂直に入射す
る波を理論的には完全に吸収することができる．この場合の仮想境界における要素のイン
ピーダンスマトリックスは 
    
 
* T
s
p
K N C N d
i V
C
i V


    
 
  
 

  (数式 3.17) 
によって計算できる．ここで N は内挿関数である． 
実体波に対する粘性境界は振動数に線形比例なため取扱いが容易であり，次元に関らず
用いることができる．しかしながら，地表近傍のエネルギー伝播に大きな役割を果たして
いる表面波を吸収するための粘性境界は，振動数や深さに依存するものとなり，解析上は
取扱いが面倒になる．また，境界に対して斜めに入射する波に対しては完全な吸収が難し
いことも指摘されている(図 3.4.7)． 
 
 
図 3.4.6 粘性境界の模式図 7) 図 3.4.7 粘性境界の吸収性能 7)(有効エネルギー
比とは入射エネルギーに対する反射エネルギーの比) 
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3)  伝達境界 
伝達境界(またはエネルギー伝達境界) とは，仮想境界から逸散する波動場を，一般化表
面波タイプの波に関する固有値解析から求めた固有モードの重ね合わせとして表現するこ
とにより，鉛直な仮想境界における力―変位関係を求めようとするものである．この境界
処理法は，ほぼ完全に水平方向の無限性を再現できるので，その効果は顕著である．しか
しながら，定式化上の制約から鉛直に設けられた仮想境界にしか適用できず，底面の境界
には適用できない欠点がある．したがって，底面に関しては粘性境界を設定することが多
い．また，これに対応して，遠方無限の最下層に粘性境界を取り付けるなどの定式化も試
みられている(図 3.4.8)． 
 
図 3.4.8 伝達境界の模式図 3) 
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4)  二次元側方境界 
二次元側方境界は一般的には知られていないが，本研究で使用した解析ソフト TDAPⅢに
境界要素として組み込まれている． 
二次元側方境界では，図 3.4.9 のように要素と節点をとり，自由地盤物性と自由地盤の
幅を与える．この時，図に示すように，FEM 領域の節点 1，2 は節点 3，4 にそれぞれ側方
粘性境界に相当するダンパーで接続され，節点 1，2 に対し自由地盤応力に相当する切り欠
き力が作用する．この切り欠き力は平面ひずみ要素の応力状態を逐次反映するものとする
が，各積分ステップ内での不平衡力は考慮しない． 
 
図 3.4.9  二次元側方境界 
 
以上のより，表 3.4.5に各境界モデルについて簡単にまとめる 
 
表 3.4.5 境界モデルの適用とその比較 3) 
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3.4.5 覆工と地盤間の滑り剥離のモデル化 
覆工と地盤との接触面のモデル化には，覆工の梁要素と地山のソリッド要素の接触面に
合わせソリッド要素の内辺に重ねて配置する方法と，地山のソリッド要素からフレームを
張り出して覆工の中心軸線上に梁要素を配置する方法が用いられてきた．しかし，山岳ト
ンネルでは，防水を目的としてトンネル覆工の周りをアイソレーションシートで覆って施
工するため，覆工と地盤(支保工)は、実際一体構造となっていない．そのため，本来解析
時のモデル化においては，両者の間で生じるすべりや剥離現象を考慮するために覆工節点
と地山節点にジョイント要素を設定することが望ましく，開削トンネルの耐震解析では，
ジョイント要素を用いる方法が採用されつつある．本研究の第 7 章にあたる 2 次元トンネ
ル地盤応答解析による詳細検討では，このジョイント要素を用いて解析を行い覆工・地盤
間の滑り剥離を模擬するものとする．ジョイント要素には，トンネルと地盤との接触面に
関する垂直方向・せん断方向の強度特性と剛性を適切に与える必要がある． 
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1)ジョイント要素とは 
ジョイント要素とは，地盤と構造物の間のすべりと剥離をモデル化したものである．大
地震時は地盤の変位が非常に大きいため，地盤と構造物の剛性の差により地盤と構造物と
の間にすべりや剥離が生じる可能性がある．有限要素法モデルにおけるこうした現象の解
析には，通常ジョイント要素が用いられる．すべりや剥離をモデル化するには，地盤と構
造物の接触面の挙動を明らかにして，ジョイント要素の構成関係に適切に反映させる必要
がある． 
 すべりは，接触面におけるせん断応力が地盤と構造物の間のせん断強度を上回った場合
に生じ，せん断応力－相対変位の関係は図 3.4.10に示すような弾性－完全塑性体で近似で
きる． 
せん断強度は(数式 3.18)の Mohr-Coulomb（モール・クーロン）式で与える場合が多い． 
 
𝜏𝑦 = 𝑐𝑗 + 𝜎𝑛𝑡𝑎𝑛𝜑 (接触時) 
𝜏𝑦 = 0          (剥離時) 
(数式 3.18) 
 
ここに、τｙ：地盤と構造物の間のせん断強度 
cj：地盤と構造物の間の付着力 
σｎ：地盤と構造物の間の垂直有効応力 
φj：地盤と構造物の間の摩擦角 
 
剥離は，接触面における垂直応力が引張強度を超える引張力となった場合に生じ，通常
応力－相対変位の関係は図 3.4.11に示すようなモデルで近似される． 
 
図 3.4.10 せん断応力-ひずみ図      図 3.4.11 直応力-ひずみ図 
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トンネルと地山の境界は，地震動が非常に大きい場合には剥離やすべりを生じる可能性
がある．このような挙動をモデル化するために，トンネル要素と地山の要素の間に接触面
に対して垂直，接線方向の強度特性(すべりと剥離の挙動)と剛性(接触時の挙動)を持つジョ
イント要素を組み込む場合がある．そのモデルを図 3.4.13に示す．n が直方向，s がせん断
方向であり，kn は直方向剛性，ks はせん断方向剛性となっている． 
 
図 3.4.13 ジョイント要素のモデル図 
 
モデル化の例として，本研究では地盤と覆工の間に図 3.4.12のようにモデル化し考慮し
ている． 
 
図 3.4.12 検討断面のモデル図 
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2)ジョイント要素の剛性 
地山の剛性に対するジョイント要素の剛性の倍率に対しては，設定が複雑であり，様々
な提案がなされてきた．しかし，その適用性については未確定な部分が多い．「地盤と覆工
の間の滑り剥離をともなう地震時挙動 8）」では，ジョイント要素の剛性を考慮する上で，ジ
ョイントモデルを構成する節点の応答加速度とトンネル断面力に着目した検討を行ってい
る．その検討結果によると，ジョイント要素の剛性は地山の剛性の 100 倍程度とすること
により，おおむね滑り剥離を模擬することができることがわかっている．そこで本研究で
は，その剛性倍率を参考とし，ジョイント要素のせん断方向剛性を，地盤を構成するソリ
ッド要素の剛性の 100 倍として設定するものとする.  
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3.5 動的解析において留意する点 
トンネルおよび周辺地盤の動力学モデルの作成には，他の解析手法よりも多くの解析技
術知識とデータを必要とする．動的解析法において留意する点として以下が挙げられる． 
(1) 解析モデルと諸物性値，特にせん断弾性係数 G と減衰定数 h およびその非線形性 
(2) 入力波の周波数特性および加速度特性 
入力地震動の振幅，周波数特性，継続時間などが動的解析において解析結果を左右
するので，十分な検討が必要である． 
(3) 解析結果の判断基準 
トンネルについての明確な基準はないため安全照査の基準を検討する必要がある． 
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3.6 本研究における解析ソフトについて 
本研究では，解析ソフトとして TDAPⅢを使用している． 
TDAPⅢは，土木・建築向け汎用三次元動的解析プログラムであり，土木・建築分野に特
化した要素群，材料非線形モデルを数多くサポートしている．また，TDAPⅢは大手建設会
社・コンサルタント・研究所等 500 社以上にも及ぶ機関に導入されており橋梁や地下構造
物の地震応答解析に豊富な実績を持っている． 
(JIP テクノサイエンス株式会社ホームページ T-DAPⅢホーム http://www.jip-ts.co.jp/tdap/) 
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第 4章 3次元動的解析 
 
4.1 概要 
 本章では本研究で行った 3 次元動的解析の解析手法，解析モデルおよび解析結果につい
て述べる．ここでは，3 次元的に変化する不整形構造をもつ地盤に位置するトンネルの地震
時における基本的な挙動を把握することを目的としている．本解析では動的解析として時
刻歴応答解析を行った．解析ソフトは三次元動的解析プログラム TDAPⅢを用いた． 
 
4.2 解析モデル 
 
4.2.1 解析モデル概要 
 本解析では 3 次元 FEM でトンネルと地盤をモデル化した．基盤と軟質の表層を有する 2
層の成層地盤モデルと，単純化した不整形地盤の基本形として鉛直地盤境界をはさんで軟
質と硬質の 2 層からなる表層を有する極端な不整形地盤とした．また地盤境界は，トンネ
ル横断面に対し角度 θ=0 度，26.6 度，45.0 度，63.4 度をもつ 4 種類のものとした．図 4.2.1
に不整形地盤モデルの全体概要図を示す． 
  
 
図 4.2.1 3 次元不整形地盤モデル全体概要図 
  
z
x
y
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4.2.2 解析メッシュ図 
 図 4.2.2 に解析モデルの横断図および図 4.2.3~図 4.2.6 に不整形地盤の平面図をそれぞ
れ示す．また，図 4.2.7にトンネルの構造図を示す． 
 地盤はソリッド要素でモデル化した．横断面のモデルサイズは横 140m，高さ 40m，基盤
高さ 10m，表層高さ 30m とした．奥行き長さは成層地盤モデルを 134m とし，不整形地盤
モデルは地盤境界の角度 θ=0 度，26.6 度，45.0 度，63.4 度に対して 134m，134m，204m，
274m と設定した． 
トンネルモデルはシェル要素でモデル化した．形状は現象を単純化するために円形とし，
トンネル分割数は 32 分割とした． 
 
図 4.2.2 メッシュ横断図(全モデル共通) 
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図 4.2.3 140-40-134m 不整形地盤 0 度モデル メッシュ平面図 
 
 
図 4.2.4 140-40-134m 不整形地盤 26.6 度モデル メッシュ平面図 
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図 4.2.5 140-40-204m 不整形地盤 45.0 度モデル メッシュ平面図 
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図 4.2.6 140-40-274m 不整形地盤 63.4 度モデル メッシュ平面図 
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図 4.2.7 トンネルモデル横断方向 
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4.3 設定条件 
 
4.3.1 境界条件および拘束条件 
 モデル境界に関しては，2 次元モデルにあるような境界要素を設定することが解析ソフト
上できなかった．そこで本研究では，節点の拘束条件のみで設定する単純境界とした．表
4.3.1にその境界条件を示す．また，図 4.3.1に各境界の概要図を示す．縦断面境界は半無
限を想定して水平ローラーとし，底面は完全固定とした． 
 
表 4.3.1 境界条件および拘束条件 
 
x 並進 y 並進 z 並進 x 軸回転 y 軸回転 z 軸回転 
地盤部 自由 自由 自由 固定 固定 固定 
覆工 自由 自由 自由 固定 固定 自由 
横断面境界 自由 自由 固定 固定 固定 固定 
縦断面境界 自由 固定 自由 固定 固定 固定 
底面境界 固定 固定 固定 固定 固定 固定 
 
 
 
図 4.3.1 境界構造図 
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4.3.2 解析物性値 
表 4.3.2 に解析に用いた地盤物性値を示す．また，表 4.3.3 に基盤について簡単にまと
める． 
基盤面は実務レベル使用している Vs=300m/s 程度の耐震検討上の工学的基盤とした．表
層の軟質部は軟弱地盤を想定して，Vs=200m/s としている．一方，硬質部は基盤面と同様に
Vs=300m/s と設定した．なお，これらの地盤条件は「都市部山岳工法トンネルの覆工設計 1)」
を参考にしている．  
本解析では，表層地盤のせん断波速度と入力加速度の相対的な関係から，実際には非線
形性の考慮が必要と考えられるが，研究の第一段階として地盤には線形要素を用いた．  
表 4.3.4 にトンネル覆工に関する物性値に示す．トンネル覆工には，地盤と同様に，研
究の第一段階として線形要素を適用した． 
 
 
表 4.3.2 地盤物性値  
地盤 地質区分 Vs[m/s] G[MN/m2] γ[kN/m3] ν h 
軟質地盤 S1 砂質土 197 6.34×10 16.0 0.3 0.15 
基盤・硬質地盤 Base 基盤 300 1.84×102 20.0 0.3 0.10 
 
表 4.3.3 地震応答解析の目的に応じた各種の基盤面 
名称 目安 補足説明 
検討耐震上の工学的基盤 Vs＞=300m/s 程度以上 実務検討で最も多用している設定法 
工学的基盤 Vs＞=700m/s 程度以上 
発電用原子炉施設に関する 
耐震設計審査指針で設定 
地震基盤 Vs>=3km/s 
断面からの距離だけが支配要因と 
できる境界条件を設定 
 
 表 4.3.4 覆工コンクリート物性値 
Ec 
(kN/mm2) 
γC 
(kN/m3) 
GC 
(MN/ m2) 
ν 
覆工厚 
[mm] 
28 23.5 1.17×104 0.2 300 
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4.3.3 入力地震波 
 図 4.3.2 に入力地震波の波形を示す．また，表 4.3.5 に入力地震波の詳細，図 4.3.3 に
地震波のフーリエスペクトルを示す． 
入力地震波は新神戸変電所の地表で得られた兵庫県南部地震の観測記録から，一次元の
等価線形解析(SHAKE)および剛性、減衰の周波数依存性を考慮した方法を用いて基盤へ引
き戻した，Vs が 780m/s 程度の岩盤(GL-70m)における推定波形を用いた(計算は電力中央研
究所による)．この地震波は，最大加速度が 383.3gal，時間刻み DT=0.004s である．  
 本研究ではトンネル横断面に着目し，入力地震波は基盤面から垂直に入射し，加振方向
としてトンネル横断面方向のみの解析を行った． 
 
図 4.3.2 入力実波 
 
表 4.3.5 入力地震波詳細 
最大加速度[gal] 383.3 
時間刻み[s] 0.004 
データ数 4096 
 
図 4.3.3 入力実波のフーリエスペクトル 
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4.3.4 断面力概要 
 本解析では，トンネル覆工のモデル化において平面要素であるシェル要素を用いた．シ
ェル要素は解析モデル上厚さがなく，物性値として厚さを設定する要素である．そのため
解析結果は断面力で出力され，各断面力は要素座標系で表示される．図 4.3.4 にトンネル
覆工要素(シェル要素)の要素座標系を示す．また，図 4.3.5に要素座標系における各断面力
について示す． 
 
 
図 4.3.4 トンネル覆工要素(シェル要素) 要素座標系 
 
 
図 4.3.5 トンネル覆工要素(シェル要素) 断面力概要 
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4.4 解析結果 
 
4.4.1 覆工断面力コンター図 
(1) 周面方向軸力 
図 4.4.1にトンネル周面方向軸力 Nx の最大値のコンター図を示す． 
成層地盤では，トンネル覆工のアーチ肩部，インバート端部にあたる 45 度方向に奥行き
一様に卓越していることがわかる．これは，地盤のせん断変形に追従してトンネル覆工が
せん断変形したものと考えられる．それに対して不整形地盤モデルでは，地盤境界が交わ
る中央部において卓越していることがわかる．また不整形地盤 0 度では，その最大値の発
生方向は成層地盤と同様に 45 度方向である．それに対して，不整形地盤 26.6 度，45.0 度お
よび 63.4 度では天端部付近で発生していることがわかる． 
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成層地盤 
  
不整形地盤 0 度 不整形地盤 26.6 度 
  
不整形地盤 45.0 度 不整形地盤 63.4 度 [kN/m] 
図 4.4.1 周面方向軸力 Nx 最大値 
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(2) 周面方向曲げモーメント 
図 4.4.2にトンネル周面方向曲げモーメント Mx の最大値のコンター図を示す． 
成層地盤では，トンネル覆工のアーチ肩部やインバート端部にあたる 45 度方向に奥行き
一様に卓越していることがわかる．これは，軸力と同様に地盤のせん断変形に追従してト
ンネル覆工が変形したものと考えられる．それに対して不整形地盤モデルでは，軟質地盤
側で大きく発生していることがわかる．また，不整形地盤 0 度では，その最大値の発生方
向は成層地盤と同様に 45 度方向である．それに対して，不整形地盤 26.6 度，45.0 度，63.4
度では地盤境界付近では天端部付近で発生し，端部に近づくにつれて成層地盤および不整
形地盤 0 度と同様に 45 度方向に発生する傾向にある． 
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成層地盤 
  
不整形地盤 0 度 不整形地盤 26.6 度 
  
不整形地盤 45.0 度 不整形地盤 63.4 度 [kN*m/m] 
図 4.4.2 周面方向曲げモーメント Mx 最大値 
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4.4.2 トンネル中心線から地盤境界間の距離のパラメータの設定 
 
 
図 4.4.3 不整形地盤の断面概念図 
 
図 4.4.3 に不整形地盤の奥行き 1 要素分の断面概念図を示す．本解析では，各モデル横
断面の解析結果を抽出するにあたり，トンネル中心から地盤境界までの距離を指標とし，
パラメータ d/D を設定した．D はトンネル径，d はトンネル中心線から地盤境界までの距離
である．地盤境界は opqr-o’p’q’r’断面を斜めに位置している．そこで，統一性をもたせるた
め，d は+z 側である opqr 断面におけるトンネル中心から地盤境界までの距離とした． 
表 4.4.1に照査する断面の d/D のケースを示す．また，d<0 の場合は図において地盤境界
がトンネル中心線より-x 側に位置する断面である． 
 
表 4.4.1 d/D ケース 
d[m] 0 ±2 ±4 ±6 ±8 ±10 ±14 ±22 ±30 ±38 ±54 70 
D[m] 10 
d/D 0 ±0.2 ±0.4 ±0.6 ±0.8 ±1.0 ±1.4 ±2.2 ±3.0 ±3.8 ±5.4 7.0 
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4.4.3 最大断面力分布 
 
(1) トンネル周面方向最大軸力分布 
図 4.4.4にパラメータ d/D を横軸としたときの，トンネル周面方向最大軸力 Nxmax の分
布図を示す．横断面に対して地盤境界が角度をもたない不整形地盤 0 度モデルは，中央横
断面の d/D=0 の点のみ記載した．成層地盤モデルは，パラメータ d/D による評価はできな
いが，トンネル軸方向に一様に断面力は分布するため参考値としてグラフに記載した． 
グラフから，最大周面方向軸力はいずれの境界角度のモデルにおいても，d/D=-1 付近に
おいて卓越することがわかる．また，d/D が大きくなるにつれて成層地盤の挙動に近づくこ
とがわかる．これは，地盤境界とトンネルとの距離が開くことにより，硬質地盤からトン
ネルへの影響が減ったことによると考えられる．境界角度による顕著な差は確認できなか
った． 
 
 
図 4.4.4 トンネル周面方向軸力 Nxmax 分布 
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(2) トンネル周面方向最大曲げモーメント比較 
 図 4.4.5にトンネル周面方向最大曲げモーメント Mxmax の分布図を示す． 
 グラフより，全体的なモードとしては，d/D<0 側から d/D>0 にかけて増加傾向にあり，最
大周面方向軸力分布と同様に d/D が大きくなるにつれて成層地盤の挙動に近づくことがわ
かる．また，地盤境界がトンネルと交わる箇所から軟質地盤側にかけて，境界角度による
若干の差が生じ，境界角度が大きいほど曲げモーメントが増加することがわかる．  
 
 
図 4.4.5 トンネル周面方向曲げモーメント Mxmax 分布 
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(3) トンネル軸方向軸力および曲げモーメント分布 
図 4.4.6にトンネル軸方向軸力 Nzmax,を示す．また，図 4.4.7にトンネル軸方向曲げモ
ーメント Mzmax の分布図を示す． 
周面方向の軸力および曲げモーメントと比較すると，全体的なモードは一致するものの，
最大値はどちらもおよそ 1/5 程度となっている．また，周面方向と同様に，軸力では境界角
度による顕著な差はみられず，曲げでは若干の差異が生じていることがわかる． 
 
図 4.4.6 トンネル軸方向軸力 Nymax 分布 
 
 
図 4.4.7 トンネル軸方向曲げモーメント Mymax 分布 
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4.4.4 天端部における断面力分布 
図 4.4.8，図 4.4.9に断面力抽出箇所の概念図を示す．ここでは，トンネル天端部の断面
力を抽出する．抽出する範囲は，最大断面力分布と同様に，地盤境界を含むモデル横断面
に位置するトンネル覆工，つまりパラメータ d/D で評価できる箇所とする． 
 
 
図 4.4.8 断面力抽出箇所(天端部) 
 
 
図 4.4.9 断面力抽出箇所(天端部) 
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(1) 天端部におけるトンネル周面方向軸力分布 
 図 4.4.10に天端部周面方向軸力 Nx 分布を示す．グラフより，不整形地盤において，天
端部の周面方向軸力は地盤境界とトンネルが交わる d/D=0 付近で卓越しており，トンネル
と地盤境界の距離が長くなるにつれて，成層地盤の挙動に近づくことがわかる．つまり，
天端部の軸力は，トンネル横断面に対して角度をもつ地盤境界の影響により増加すると考
えられる． 
 
 
図 4.4.10 天端部周面方向曲げモーメント Mx 分布 
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(2) 天端部におけるトンネル周面方向曲げモーメント分布 
図 4.4.11に天端部周面方向曲げモーメント Mx 分布を示す．グラフより，不整形地盤の
天端部の周面方向曲げモーメントは d/D がプラス側で大きくなり，d/D=1 付近において最大
値をとることがわかる．また，境界角度が大きくなるにつれて，周面方向曲げモーメント
が増加傾向にあることがわかる．さらに，トンネルと地盤境界が交わる d/D=0 付近を境に
モードが異なっていることなどから，軸力と同様に，天端部の曲げモーメントはトンネル
横断面に対して角度をもつ地盤境界の影響を大きく受けていると考えられる． 
 
 
図 4.4.11 天端部周面方向曲げモーメント Mx 分布 
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4.4.5 最大最小断面力図 
 ここでは，代表断面における最大最小断面力図を示す． 
 図 4.4.12に断面力を抽出した箇所，図 4.4.13に抽出箇所にトンネル中心線-地盤境界間
距離，また表 4.4.2に抽出箇所における d/D を示す．不整形地盤に位置するトンネルにお
ける断面力の抽出箇所としては，①のモデル中央横断面である d/D=0 の箇所，②のトンネ
ル周面方向軸力分布において卓越がみられた d/D=-1.0 の箇所，および③の天端部の周面方
向曲げモーメント分布において卓越がみられた d/D=1.0 の箇所とした．また，不整形地盤 0
度は d/D=0 のみ抽出した．成層地盤に関しては，トンネル軸方向に一様に断面力が発生し
ていたため，代表断面として不整形地盤における③の断面に相当する箇所を抽出した． 
 図 4.4.14に最大最小断面力図を作成するにあたり，抽出したデータ数を示す．トンネル
横断面において，トンネルの分割数である 32 個のシェル要素の断面力を抽出し断面力図を
作成した．また，断面力は図 4.3.4で示した要素座標系で出力している． 
図 4.4.15~図 4.4.25にトンネル各代表断面における最大最小断面力図を示す． 
 
 
図 4.4.12 断面力抽出箇所 
 
図 4.4.13 抽出箇所におけるトンネル-地盤境界間距離 
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表 4.4.2 中抽出箇所における d/D 
D[m] 抽出箇所 d[m] d/D 
10 
① 0 0 
② 10 1.0 
③ -10 -1.0 
 
 
図 4.4.14 最大最小断面力図に用いるデータの抽出数 
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以下に図 4.4.15~図 4.4.25の最大最小断面力図から確認できることをまとめる． 
 
(1) 成層地盤では，軸力および曲げモーメントは，トンネル覆工の 45 度方向で卓越してい
ることがわかる． 
(2) 不整形地盤 0 度では，成層地盤と比較して，全体的なモードは同様だが，地盤境界に
よるものとみられる対称性の乱れがみられる． 
(3) トンネル周面方向と軸方向の断面力を比較すると，その発生モードはほぼ一致する．
また，最大値および最小値を比較すると，軸方向の断面力は，周面方向の断面力のお
およそ 1/5 程度となる． 
(4) 抽出箇所①では，成層地盤と比較して，軸力および曲げモーメントの最大値の発生方
向が天端方向に回転していることがわかる．また，軸力に着目すると，トンネル覆工
の左肩部ではほとんど発生しない．曲げモーメントでは，底部付近における突出も確
認できる．これらは，トンネルが地盤境界と交わる箇所であることによる影響である
と考えられる． 
(5) 抽出箇所②では，①と同様に，軸力および曲げモーメントの最大値の発生方向の回転
が確認できる．また，軸力は左脚部で卓越していることがわかる． 
(6) 抽出箇所③では，①および②と同様に，軸力および曲げモーメントの最大値の発生方
向の回転が確認できる．軸力に着目すると，左肩部付近と右脚部付近においてほとん
ど発生しないことがわかる． 
(7) 境界角度による比較を行うと，微少ではあるが，境界角度が大きいモデルほど断面力
最大値の発生方向の回転が大きいことが確認された． 
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トンネル周面方向断面力 Nx,Mx 
  
最大値:1185[kN/m] 最大値: 125[kN*m/m] 
最小値:-1163[kN/m] 最小値:-125[kN*m/m] 
トンネル軸方向断面力 Nz,Mz 
  
最大値:237[kN/m] 最大値: 25[kN*m/m] 
最小値:-233[kN/m] 最小値:-25[kN*m/m] 
図 4.4.15 成層地盤 最大最小断面力 
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トンネル周面方向断面力 Nx,Mx 
  
最大値:1750[kN/m] 最大値: 71[kN*m/m] 
最小値:-1821[kN/m] 最小値:-69[kN*m/m] 
トンネル軸方向断面力 Nz,Mz 
  
最大値:350[kN/m] 最大値: 14[kN*m/m] 
最小値:-364[kN/m] 最小値:-14[kN*m/m] 
図 4.4.16 不整形地盤 0 度 最大最小断面力図① 
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トンネル周面方向断面力 Nx,Mx 
  
最大値:1714[kN/m] 最大値: 74[kN*m/m] 
最小値:-1939[kN/m] 最小値:-83[kN*m/m] 
トンネル軸方向断面力 Nz,Mz 
  
最大値:343[kN/m] 最大値: 15[kN*m/m] 
最小値:-388[kN/m] 最小値:-17[kN*m/m] 
図 4.4.17 不整形地盤 26.6 度 最大最小断面力図① 
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トンネル周面方向断面力 Nx,Mx 
  
最大値:1740[kN/m] 最大値: 84[kN*m/m] 
最小値:-1953[kN/m] 最小値:-97[kN*m/m] 
トンネル軸方向断面力 Nz,Mz 
  
最大値:348[kN/m] 最大値: 17[kN*m/m] 
最小値:-391[kN/m] 最小値:-19[kN*m/m] 
図 4.4.18 不整形地盤 45.0 度 最大最小断面力図① 
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トンネル周面方向断面力 Nx,Mx 
  
最大値:1773[kN/m] 最大値: 90[kN*m/m] 
最小値:-1970[kN/m] 最小値:-107[kN*m/m] 
トンネル軸方向断面力 Nz,Mz 
  
最大値:355[kN/m] 最大値: 18[kN*m/m] 
最小値:-394[kN/m] 最小値:-21[kN*m/m] 
図 4.4.19 不整形地盤 63.4 度 最大最小断面力図① 
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トンネル周面方向断面力 Nx,Mx 
  
最大値:2670[kN/m] 最大値: 65[kN*m/m] 
最小値:-2344[kN/m] 最小値:-76[kN*m/m] 
トンネル軸方向断面力 Nz,Mz 
  
最大値:534[kN/m] 最大値: 13[kN*m/m] 
最小値:-469[kN/m] 最小値:-15[kN*m/m] 
図 4.4.20 不整形地盤 26.6 度 最大最小断面力図② 
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トンネル周面方向断面力 Nx,Mx 
  
最大値:2806[kN/m] 最大値: 64[kN*m/m] 
最小値:-2292[kN/m] 最小値:-76[kN*m/m] 
トンネル軸方向断面力 Nz,Mz 
  
最大値:561[kN/m] 最大値: 13[kN*m/m] 
最小値:-458[kN/m] 最小値:-15[kN*m/m] 
図 4.4.21 不整形地盤 45.0 度 最大最小断面力図② 
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トンネル周面方向断面力 Nx,Mx 
  
最大値:2886[kN/m] 最大値: 65[kN*m/m] 
最小値:-2348[kN/m] 最小値:-77[kN*m/m] 
トンネル軸方向断面力 Nz,Mz 
  
最大値:577[kN/m] 最大値: 13[kN*m/m] 
最小値:-470[kN/m] 最小値:-15[kN*m/m] 
図 4.4.22 不整形地盤 63.4 度 最大最小断面力図② 
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トンネル周面方向断面力 Nx,Mx 
  
最大値:1225[kN/m] 最大値: 79[kN*m/m] 
最小値:-916[kN/m] 最小値:-88[kN*m/m] 
トンネル軸方向断面力 Nz,Mz 
  
最大値:245[kN/m] 最大値: 16[kN*m/m] 
最小値:-183[kN/m] 最小値:-18[kN*m/m] 
図 4.4.23 不整形地盤 26.6 度 最大最小断面力図③ 
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トンネル周面方向断面力 Nx,Mx 
  
最大値:1305[kN/m] 最大値: 90[kN*m/m] 
最小値:-1011[kN/m] 最小値:-92[kN*m/m] 
トンネル軸方向断面力 Nz,Mz 
  
最大値:261[kN/m] 最大値: 18[kN*m/m] 
最小値:-202[kN/m] 最小値:-18[kN*m/m] 
図 4.4.24 不整形地盤 45.0 度 最大最小断面力図③ 
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トンネル周面方向断面力 Nx,Mx 
  
最大値:1359[kN/m] 最大値: 95[kN*m/m] 
最小値:-1045[kN/m] 最小値:-95[kN*m/m] 
トンネル軸方向断面力 Nz,Mz 
  
最大値:272[kN/m] 最大値: 19[kN*m/m] 
最小値:-209[kN/m] 最小値:-19[kN*m/m] 
図 4.4.25 不整形地盤 63.4 度 最大最小断面力図③ 
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4.4.6 トンネル軸方向への影響の確認 
ここでは，不整形構造によるトンネル軸方向への影響およびモデル拘束条件の影響を確
認するために，縦断面最大変形図およびトンネル軸方向最大変位のグラフを示す． 
 
(1) 縦断面最大変形図 
 図 4.4.26に縦断面の最大変形図を示す．成層地盤と 3 次元境界角度 0 度では縦断面にお
ける応答変位が微少であることがわかる．その他のモデルでは，応答値は小さいものでは
あるが，トンネル軸方向および深さ方向に変形していることがわかる．これは，横断面に
対して角度をもつ地盤境界の影響によるものと考えられる．また，応答変位は硬質地盤に
比べて軟質地盤の方が大きいことがわかる．モデル端部に着目すると，モデル横断面境界
の拘束条件による影響を受けていることがわかる． 
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140-40-134m 成層地盤モデル 
 
140-40-134m 境界角度 θ=0 度モデル 
 
140-40-134m 境界角度 θ=26.6 度モデル 
 
140-40-204m 境界角度 θ=45.0 度モデル 
 
140-40-274m 境界角度 θ=63.4 度モデル 
図 4.4.26 縦断面最大変形図 
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(2) トンネル軸方向最大変位 uzの確認 
 図 4.4.27にトンネル軸方向変位を抽出した箇所を示す． 
抽出箇所としては，モデル中央縦断面の地表部とした．また，解析領域と境界の妥当性
の確認のため，既存のモデルに加えて不整形地盤 26.6 度，45.0 度，63.4 度の軟質地盤側の
解析領域を拡大したモデルも用いた．図 4.4.28にそのモデルを載せる．拡大延長は，各モ
デル共通とし，既存のモデル端部長さを w=16m とすると 4.5w とした． 
 
 
図 4.4.27 トンネル軸方向変位の抽出箇所 
 
 
図 4.4.28 解析領域延長モデル(θ=26.6 度，45.0 度，63.4 度) 
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図 4.4.29に抽出箇所におけるトンネル軸方向の最大応答変位 uzを示す． 
 成層地盤と不整形地盤 0 度では uzはほとんど発生しない．それに対して，地盤境界に角
度をもつ不整形地盤では，地盤境界の角度が大きくなるほど，uzの最大値が大きくなること
がわかる．また，硬質地盤に比べて軟質地盤の方が大きく，地盤境界にあたる中央部にお
いて小さくなることがわかる．既存のモデルと領域拡大したモデルを比較してみると，領
域拡大したモデルの方が uzは大きくなり，既存のモデルではみられなかったモデル端部に
近づくにつれて収束するような挙動が確認された．しかし，そもそも uzが小さいこと，領
域拡大することによる増分も小さいこと，また地盤境界部において差がみられないことな
どから，既存のモデルにおけるトンネル覆工に発生する断面力で評価しても問題はないと
考えられる． 
 
 
図 4.4.29 z 方向最大変位 
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4.5 まとめ 
 成層地盤に位置するトンネル覆工は，地震波が入射すると地盤のせん断変形に追従し，
アーチ肩部などにあたる 45 度方向で軸力や曲げモーメントなどの断面力が卓越した．また，
その断面力はトンネル軸方向に一様に分布する．それに対して，鉛直地盤境界を有する不
整形地盤に位置するトンネル覆工では，トンネル軸方向に単純ではない断面力の発生が確
認された．特に，トンネル横断面に対して角度をもつ地盤境界を有する不整形地盤に位置
するトンネル覆工では，地盤境界部付近において，断面力の最大値の発生方向が，成層地
盤と比較して天端方向に回転し，その発生モードも複雑化する．また，そのようなモード
がみられるトンネルの天端部の断面力に着目すると，成層地盤に比べてはるかに大きな断
面力が発生することが確認された． 
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第 5章 2次元動的解析および 3次元動的解析との比較 
 
5.1 概要 
 本章では本研究で行った 2 次元動的解析の解析手法，解析モデル，解析ケース，解析結
果および 3 次元モデルとの比較結果について述べる．本解析では，前章で行った 3 次元動
的解析の解析モデル横断面に対応した，2 次元 FEM モデルを用いて動的解析を行うことに
より，それぞれの解析結果を比較考察することを目的としている．解析ソフトは前章と同
様に TDAPⅢを用いた． 
 
5.2 解析モデル 
 
5.2.1 解析モデル概要 
 本解析では 2 次元 FEM でトンネルと地盤をモデル化した．前章の 3 次元モデルと同様
に，基盤と表層を有する 2 層の成層地盤モデルと，単純化した不整形地盤の基本形として
鉛直地盤境界をはさんで軟質と硬質の 2 層からなる表層を有する極端な不整形地盤とした．
前章で用いた 3 次元モデルの横断面に対応させるため，表層の物性値を変えることにより
地盤境界の位置の移動を模擬することで，複数のモデルを作成し解析に用いた． 
  
5.2.2 解析メッシュ図 
 図 5.2.1に解析モデルのメッシュ図を示す．  
 地盤は平面ひずみ要素でモデル化し，トンネルモデルは 2 次元はり要素でモデル化した．
地盤モデルのメッシュ，トンネルの分割数などは 3 次元 FEM モデルの横断面と同様であ
る． 
  
 
図 5.2.1 2 次元 FEM モデル メッシュ図 
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5.3 設定条件 
 
5.3.1 境界条件および拘束条件 
 モデル境界は，3 次元モデルの設定と同条件にするため，節点の拘束条件のみで設定す
る単純境界とした．表 5.3.1にその境界条件を示す．また，図 5.3.1に各境界の構造図を
示す．側方境界は半無限を想定して水平ローラーとし，底面は完全固定とした． 
 
表 5.3.1 境界条件および拘束条件 
 
x 並進 y 並進 x 軸回転 y 軸回転 z 軸回転 
地盤部 自由 自由 固定 固定 固定 
覆工 自由 自由 固定 固定 自由 
側方境界 自由 固定 固定 固定 固定 
底面境界 固定 固定 固定 固定 固定 
 
 
 
図 5.3.1 境界構造図 
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5.3.2 地盤境界と解析ケース 
 表層地盤の物性値を変えることにより，パラメータ d/D に応じた地盤境界の位置の移動
を模擬することで，3 次元 FEM モデルの横断面を 2 次元 FEM モデルで再現した．図 5.3.2
に 2 次元 FEM モデルの地盤境界の設定の概念図を示す．地盤境界より+x 側が硬質地盤，
-x 側が軟質地盤である．表 5.3.2 に本解析で行った解析ケースを示す．3 次元動的解析と
同様に，d/D<0 の場合は地盤境界がトンネル中心線より-x 側に位置することを示す． 
 
 
図 5.3.2 d/D による地盤境界の設定概念図 
 
表 5.3.2 2 次元動的解析ケース表 
d[m] 0 ±2 ±4 ±6 ±8 ±10 ±14 ±22 ±30 ±38 ±54 70 
D[m] 10 
d/D 0 ±0.2 ±0.4 ±0.6 ±0.8 ±1.0 ±1.4 ±2.2 ±3.0 ±3.8 ±5.4 7.0 
 
5.3.3 解析物性値 
解析物性値は，前章の 3 次元動的解析で用いた物性値，構成則と同様とする．地盤物性
値は表 4.3.2のものを用い，トンネルの物性値は表 4.3.4のものを用いた． 
 
5.3.4 入力地震波 
 入力地震波は，前章の 3 次元動的解析で用いた図 4.3.2のものを用いる．基盤面より垂
直に入射し水平動のみを対象としている．  
  
硬質地盤軟質地盤
基盤
d
境界
D;トンネル径=10m
d ;トンネル中心-境界間距離 モデル中央
D
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x
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5.4 2次元モデルと 3次元モデルの解析結果比較 
 
5.4.1 最大最小断面力分布比較 
ここでは，2 次元モデルの各ケースにおける最大断面力を出力し，前章で解析を行った 3
次元モデル同断面位置のトンネル横断面内の最大断面力分布と比較を行った．また参考の
ため，最小断面力分布(軸力は圧縮，曲げは負曲げ)による比較も行った． 
 
1) 最大軸力比較  
図 5.4.1に 2 次元モデルと 3 次元モデルの最大軸力の比較グラフを示す． 
グラフより，2 次元モデルと 3 次元モデルの軸力の分布の全体的なモードは似通ってい
るが，地盤境界がトンネル直近に位置する地点において，差が大きくなることがわかる．
また，d/D=-1 付近において，その差は最大となり 2 次元モデルの軸力は 3 次元モデルの軸
力のおよそ 2/3 程度となることがわかる． 
 
 
図 5.4.1 最大軸力 2 次元モデルと 3 次元モデルの比較 
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2) 最大曲げモーメント比較 
図 5.4.2に 2 次元モデルと 3 次元モデルの最大曲げモーメントの比較グラフを示す． 
グラフより，d/D=0 付近において，2 次元モデルと 3 次元に大きな差異が生じているこ
とがわかる．これは，3 次元モデルではトンネル覆工はシェル要素でモデル化しているた
め，地盤境界が斜めに交差しているシェル要素ではトンネル軸方向に応力の平均化が行わ
れているのに対して，2 次元モデルでははり要素でモデル化しており，地盤境界はトンネ
ル軸方向に無限に続いていることになるために，曲げモーメントが卓越したと考えられる．
その他のケースでは，d/D=3.0~5.4 付近において若干のモードの差異がみられるが，概ね一
致していることがわかる． 
 
 
図 5.4.2 最大曲げモーメント 2 次元モデルと 3 次元モデルの比較 
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3) 最小軸力比較 
 図 5.4.3に 2 次元モデルと 3 次元モデルの最小軸力(圧縮)の比較グラフを示す． 
 最大軸力(引張)と比較すると，そのモードはおおよそ対称的であるが，3 次元モデルと 2
次元モデルの差が比較的小さいことがわかる．これは，3 次元モデルの軸力が，圧縮方向
に比べ引張方向が大きいことによると考えられる．  
 
図 5.4.3 最小軸力 2 次元モデルと 3 次元モデルの比較 
4) 最小曲げモーメント比較 
 図 5.4.4に 2 次元モデルと 3 次元モデルの最小曲げ(負曲げ)の比較グラフを示す． 
 最大曲げモーメント(正曲げ)と比較すると，そのモードはおおよそ対称的であり，d/D=0
付近における 2 次元モデルの卓越の形態も最大曲げモーメントのそれと一致することがわ
かる． 
 
図 5.4.4 最小軸力 2 次元モデルと 3 次元モデルの比較 
-3000
-2500
-2000
-1500
-1000
-500
0
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
N
x
m
in
,N
m
in
[k
N
/m
,k
N
]
d/D
Nxmin,Nmin比較(0度,26.6度,45.0度,63.4度,2次元)
3次元0度
3次元26.6度
3次元45.0度
3次元63.4度
3次元成層
2次元
-180
-160
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
M
x
m
in
,M
m
in
[k
N
*
m
/m
,k
N
*
m
]
d/D
Mxmin,Min比較(0度,26.6度,45.0度,63.4度,2次元)
3次元0度
3次元26.6度
3次元45.0度
3次元63.4度
3次元成層
2次元
第 5 章 2 次元動的解析および 3 次元動的解析との比較 
 
95 
  
 
5.4.2 天端部における断面力比較 
 2 次元モデルの断面力抽出箇所は，前章の図 4.4.8 で示した 3 次元モデル横断面の天端
部と同位置とした． 
 
(1) 天端部の軸力比較 
 図 5.4.5に 2 次元モデルと 3 次元モデルの天端部の軸力の比較グラフを示す． 
 グラフより，2 次元モデルと 3 次元モデルの天端部の軸力分布のモードは概ね一致する
ことがわかる．しかし，トンネルと地盤境界が交わる d/D=0 付近で大きな差が生じており，
境界角度が大きいモデルとの差ほど大きいことがわかる． 
 
 
図 5.4.5 天端部軸力 2 次元モデルと 3 次元モデルの比較 
 
  
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
N
x
,N
[k
N
/m
,k
N
]
d/D
天端部Nx,N比較(0度,26.6度,45.0度,63.4度,成層,2次元)
3次元0度
3次元26.6度
3次元45.0度
3次元63.4度
3次元成層
2次元
第 5 章 2 次元動的解析および 3 次元動的解析との比較 
 
96 
  
 
(2) 天端部の曲げモーメント比較 
図 5.4.6に 2次元モデルと 3次元モデルの天端部の曲げモーメントの比較グラフを示す． 
グラフより，2 次元モデルと 3 次元モデルの d/D<0 におけるモード，また地盤境界部付
近における曲げモーメントの卓越は概ね一致している．しかし，その最大値を比較すると，
2 次元モデルでは 3 次元モデル 26.6 度のおよそ 2 倍となることがわかる． 
 
 
図 5.4.6 天端部曲げモーメント 2 次元モデルと 3 次元モデルの比較 
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5.4.3 最大および最小断面力図比較 
 代表ケースにおける 2 次元モデルと，それに対応する断面における 3 次元モデルの最大
最小断面力図の比較を行う．3 次元モデルの比較対象は，2 次元モデルとの曲げモーメント
の差が最も大きかった不整形地盤 26.6 度とした．また，参考のため成層地盤を対象とした
比較も行った． 
図 5.4.7に最大最小断面力図の比較対象とするケースを示す． 
抽出ケースは，2 次元モデルと 3 次元モデルの断面力の差が大きかった箇所とし，①の
最大曲げモーメントで大きな差があった d/D=0 のケース，②の最大軸力で大きな差があっ
たd/D=-1.0のケース，③の天端部の曲げモーメントに大きな差があったd/D=1.0のケース，
および成層地盤のケースとした． 
図 5.4.8~図 5.4.11に 2 次元モデルと 3 次元モデルの最大最小断面力の比較グラフを示
す． 
 
 
 
図 5.4.7 最大最小断面力図 抽出ケース 
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以下に図 5.4.8~図 5.4.11から確認できることをまとめる． 
 
(1) 成層地盤では，断面力の発生モードおよび最大値において，両モデルはほぼ一致して
いる． 
(2) 不整形地盤の比較において，若干ではあるが，断面力の最大値の発生方向の回転が 2
次元モデルの方が 3 次元モデルよりも大きいことが確認された．これは，3 次元モデ
ルの境界角度による影響であると考えられる． 
(3) 抽出ケース①では，軸力のモードは概ね一致しているが，卓越箇所において若干の差
異が生じている．曲げモーメントでは，2 次元モデルのトンネル天端部および底部に
おいて，3 次元モデルとは異なる卓越するモードが発生する．これは前述したように，
モデル要素による差異であると考えられる． 
(4) 抽出ケース②では，軸力および曲げモーメントのモードは概ね一致している．しかし，
トンネル覆工左脚部において，軸力の最大値の差が大きくなることがわかる． 
(5) 抽出ケース③では，②と同様に，軸力および曲げモーメントのモードは概ね一致して
いる．しかし，曲げモーメントの卓越箇所における差が大きいことがわかり，断面力
の最大値の発生方向の回転の差と相まって，天端部における曲げモーメントの乖離が
起きたと考えられる． 
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断面力 N,Nx および M,Mx の比較 
  
図 5.4.8 成層地盤 最大最小断面力比較 
 
 
断面力 N,Nx および M,Mx の比較 
  
図 5.4.9 不整形地盤 最大最小断面力比較① 
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断面力 N,Nx および M,Mx の比較 
  
図 5.4.10 不整形地盤 最大最小断面力比較② 
 
 
断面力 N,Nx および M,Mx の比較 
  
図 5.4.11 不整形地盤 最大最小断面力比較③ 
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5.5 まとめ 
 2 次元と 3 次元の成層地盤モデルを比較した結果，最大最小断面力図において，その発
生モードおよび最大値ともにほぼ一致した．不整形地盤モデルにおける比較においても，
最大断面力分布，最小断面力分布における最大最小軸力，最大最小曲げモーメント，また
最大最小断面力図において，全体的なモードは概ね一致するところが多くあった．しかし，
軸力が卓越する箇所および 2 次元のモデル化による曲げモーメントの卓越がみられた地盤
境界部付近では，両モデルの差が大きくなることが確認された．よって，3 次元的に変化
する不整形構造を有する地盤に位置するトンネルでは，2 次元解析における断面力評価に
あたって，その不整形構造付近において更なる検討が必要ではあるが，今回解析に用いた
断層などを極端に考慮したモデルの範囲内では， 2 次元モデルである程度基本的な挙動を
追うことが可能であると考えられる． 
また，今回天端部を照査対象とし部分的な断面力の評価を行った結果，特に曲げモーメ
ントにおいて両モデルの差が大きくなり，3 次元モデルにおける地盤境界の角度による差
も生じた．これは，本解析に使用したトンネル形状はシールドトンネルなどを模擬した円
形であり，最大断面力で耐震検討が可能ではあるが，開削工法による矩形トンネルなどに
おいて，天板，床板，また側壁などで個別に評価が必要な場合は注意が必要であることを
示唆している． 
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第 6章 2次元地盤応答解析による詳細検討 
 
6.1 概要 
前章で 3 次元的に変化する不整形構造をもつ地盤に位置するトンネルは，注意すべき点
はあるものの，その横断面の挙動は 2 次元モデルである程度評価が可能だと述べた．本章
ではその結果を踏まえ，現実に即した地盤の挙動を把握するために，地盤のみの2次元FEM
モデルにおいて，境界要素の設置および地盤の非線形性を考慮した数値解析を行い，地盤
の地震時挙動についてまとめた． 
 
6.2 解析モデル 
 
6.2.1 地盤モデル 
地盤モデルは前章で用いた 2 次元 FEM モデルと同様に，基盤と表層を有する 2 層の成
層地盤と，単純化した不整形地盤の基本形として鉛直地盤境界をはさんで軟質と硬質の 2
層からなる表層を有する極端な不整形地盤とした．地盤境界には，逸散減衰を表現するた
めに，側方には 2 次元側方境界，底面に粘性境界を設置した． 
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6.2.2 解析メッシュ図  
図 6.2.1および図 6.2.2に本解析で用いる地盤モデルのメッシュ図を示す． 
地盤はシェル要素でモデル化した．モデルサイズは横 140m，高さ 40m，基盤高さ 10m，
表層高さ 30m とした．成層地盤は安定した 2 層構造とし，不整形地盤は表層の物性を左端
から 110m までを軟質地盤，そこから右端までを硬質地盤と分け設定した． 
 また，既往の研究である「不整形地盤に位置するトンネルの地震時挙動 1)」より，不整
形地盤において軸ひずみが卓越すると予測される軟質地盤側の地盤境界付近は，計算精度
を高めるために，メッシュを細かく設定した． 
 
 
 
図 6.2.1 成層地盤モデル 
 
 
 
図 6.2.2 不整形地盤モデル
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6.3 設定条件 
 
6.3.1 境界条件および拘束条件 
 表 6.3.1に拘束条件を示す．また，図 6.3.1に境界要素の設定の概念図を示す． 
 前述した様に，本解析では，逸散減衰を表現するために，モデル側方部に 2 次元側方境
界を，また底部には底面粘性境界を設置した．境界要素に用いる物性値は，地盤の物性値
と同じである． 
 
表 6.3.1 拘束条件 
 
x 並進 y 並進 x 軸回転 y 軸回転 z 軸回転 
地盤部 自由 自由 固定 固定 固定 
 
 
図 6.3.1 境界要素の設定 
 
6.3.2 解析物性値 
解析物性値は前章までと同様に表 4.3.2のものを用いた． 
本解析では，地盤の非線形性を考慮し，表層の軟質地盤のみ非線形特性を
Ramberg-Osgood モデル(RO モデル)により取り扱う．表 6.3.2 に解析で用いた軟質地盤の
非線形パラメータを示す．なお，これらの地盤の構成則の設定は，地盤の物性値と同様に
「都市部山岳工法トンネルの覆工設計 2)」を参考にしている． 
また，参考のため軟質地盤の構成則を線形弾性としたモデルを用いた解析も行った．  
 
表 6.3.2 軟質地盤の非線形パラメータ(RO モデル) 
最大減衰 基準ひずみ パラメータ 
hmax γ0.5×10-4 α β 
0.30 2.00 3.44 2.78 
  
2次元側方境界
底面粘性境界
y
x
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6.3.3 入力波 
入力地震波は正弦波と実波の 2 つを用いた． 
正弦波の波形を図 6.3.3に示す．正弦波は，最大加速度 100gal，データ数 1024，16 波長
のものを用いた．振幅は解析の安定性を高めるために，5 波目で最大加速度をとり，最後
の 1 波長は収束を考慮して加速度を 0 とした．また，1 波長を 64 等分してあり，以下の数
式 6.3.1にしたがって時間刻み DT を決定することで任意の周波数 f を表現した． 
 
DT =
1
64𝑓
 (数式 6．3.1) 
 
正弦波の振動数は成層地盤モデルの卓越振動数 1.72Hz を用いた．卓越振動数は，棈木 3)
らが提案している N 個の層で構成される地表層の基本振動周期 TGの算定式にしたがって
求めた．i 番目の層の厚さを Hi，せん断速度 Vsj としたときの算定式を以下の数式 6.3.2
に示す． 
 
TG = 4Σ
Hi
Vsj
 (数式 6.3.2) 
 
実波は前章までと同様に図 4.3.2のものを用いる． 
入射波は下方から入射するせん断波を想定して水平動のみを対象とし，上下動は入力し
ない． 
 
 
図 6.3.3 入力正弦波 
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6.4 解析結果 
 
6.4.1 最大軸ひずみεxmax，εymaxおよび最大せん断ひずみγmax 
  図6.4.1~図6.4.3に不整形地盤および成層地盤の非線形モデルに正弦波を入射したとき
の，最大水平方向軸ひずみ εxmax，最大鉛直方向軸ひずみ εymax，最大せん断ひずみ γmaxのコ
ンター図を示す．また，図 6.4.4~図 6.4.6に同モデルに実波を入射したときのコンター図
を示す． 
参考として，線形弾性モデルに正弦波を入射した場合の結果を図 6.4.7~図 6.4.9に，実
波を入射した場合の結果を図 6.4.10~図 6.4.12に示す．なお，線形弾性モデルのコンター
図のスケールは，非線形モデルのものに統一した． 
  
以下に図 6.4.1~図 6.4.12より確認されたことをまとめる． 
 
(1) 不整形地盤の非線形モデルにおいて，実波を入射した場合のみ，軸ひずみおよびせん
断ひずみの局所的な卓越がみられる．これは，実波の入力加速度は正弦波の約 3.8 倍
であることに加えて，地盤境界の影響により地盤の急激な剛性低下が起きたことによ
ると考えられる．この結果の詳しい考察は，トンネル覆工にかかる断面力とともに 7.4
節で行い，ここでのまとめからは省略する． 
(2) 最大軸ひずみに注目すると，成層地盤ではほとんど発生しない．それに対して不整形
地盤では，軟質地盤側の地盤境界付近で比較的大きな軸ひずみが発生する． 
(3) 最大せん断ひずみに注目すると，成層地盤では層状に分布し，基盤上部近傍に最大値
をとるのに対し，不整形地盤では地盤境界から多少離れた位置で最大になる．  
(4) 非線形モデルでは，線形弾性モデルに比べて大きなひずみが発生する． 
 
(2)の考察として，軟質地盤側の振動モードおよび伝達する力が，硬質地盤側で抑えられ，
反発力が発生したことによると考えられる． 
(3)は，(2)と同様の理由により，地盤境界付近のせん断変形が抑えられた結果によると考え
られる． 
(4)は，地盤の非線形の構成則による，剛性の低下によるものだと考えられる． 
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1) 正弦波入射 非線形 
 
 
 
不整形地盤 
 
成層地盤 
図 6.4.1 最大水平方向軸ひずみ εxmax 非線形 正弦波入射 
 
 
 
不整形地盤 
 
成層地盤 
図 6.4.2 最大鉛直方向軸ひずみ εymax 非線形 正弦波入射 
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不整形地盤 
 
成層地盤 
図 6.4.3 最大せん断ひずみ γmax 非線形 正弦波入射 
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2) 実波入射 非線形 
 
 
 
不整形地盤 
 
成層地盤 
図 6.4.4 最大水平方向軸ひずみ εxmax 非線形 実波入射  
 
 
 
不整形地盤 
 
成層地盤 
図 6.4.5 最大鉛直方向軸ひずみ εymax 非線形 実波入射 
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不整形地盤 
 
成層地盤 
図 6.4.6 最大せん断ひずみ γmax 非線形 実波入射 
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3) 正弦波入射 線形弾性 
 
 
 
不整形地盤 
 
成層地盤 
図 6.4.7 最大水平方向軸ひずみ εxmax 線形弾性 正弦波入射 
 
 
 
不整形地盤 
 
成層地盤 
図 6.4.8 最大鉛直方向軸ひずみ εymax 線形弾性 正弦波入射 
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不整形地盤 
 
成層地盤 
図 6.4.9 最大せん断ひずみ γmax 線形弾性 正弦波入射 
 
4) 実波入射 線形弾性 
 
 
 
不整形地盤 
 
成層地盤 
図 6.4.10 最大水平方向軸ひずみ εxmax 線形弾性 実波入射 
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不整形地盤 
 
成層地盤 
図 6.4.11 最大鉛直方向軸ひずみ εymax 線形弾性 実波入射 
 
 
 
不整形地盤 
 
成層地盤 
図 6.4.12 最大せん断ひずみ γmax 線形弾性 実波入射 
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6.4.2 支配的なパラメータの検討 
 不整形地盤の挙動の特徴として，非線形モデルに実波を入射した時の局所的なひずみの
卓越を除き，地盤境界付近の軟質地盤側において最大軸ひずみの卓越が確認された．ここ
では，次章でのトンネル地盤応答解析におけるトンネル配置位置検討に先駆け，卓越した
軸ひずみの中でも支配的なパラメータを検討することを目的としている． 
 図 6.4.13に軸ひずみを抽出した要素を示す．抽出対象とするモデルは，不整形地盤の非
線形モデルとした．抽出する要素は，水平方向軸ひずみの絶対値|εx|と鉛直方向軸ひずみの
絶対値|εy|がともに最大値を示した要素とした．また，検討を簡単にするため，入射波には
正弦波のみを用いた． 
 図 6.4.14に抽出要素における水平方向軸ひずみ εxと鉛直方向軸ひずみ εyの時刻歴のグ
ラフを示す．また図 6.4.15 に，同要素における体積ひずみ εv(εx+εy)の時刻歴のグラフを
示す． 
 グラフより，水平方向軸ひずみと鉛直方向軸ひずみは逆位相であり，両ひずみの和であ
る体積ひずみはかなり小さいことがわかる．また，水平方向軸ひずみと鉛直方向軸ひずみ
の絶対値の最大値は同程度であることがわかる．よって，本解析では水平方向軸ひずみを
不整形地盤において支配的なパラメータのひとつとし，検討材料として用いることとする． 
 
 
図 6.4.13 軸ひずみ抽出箇所(不整形地盤 非線形) 
  
基盤
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図 6.4.14 抽出要素における εx および εy の時刻歴グラフ 
 
 
図 6.4.15 抽出要素における εv の時刻歴グラフ 
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6.5 まとめ 
 2 次元地盤応答解析による詳細検討を行った結果，不整形地盤では，成層地盤では確認さ
れない地盤境界付近における比較的大きな軸ひずみの発生などが確認された．これは，軟
質地盤側の振動モードおよび伝達する力が，硬質地盤側で抑えられ，反発力が発生したと
考えられる．地盤線形弾性モデルと比較すると，非線形モデルでは比較的大きな軸ひずみ
およびせん断ひずみが発生することが確認された．また，軸ひずみの時刻歴のグラフより，
水平軸ひずみと鉛直軸ひずみは逆位相で発生していることが確認された．  
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第 7章  2次元トンネル-地盤応答解析による詳細検討 
 
7.1 概要 
前章において，不整形地盤では，成層地盤には見られない地盤境界近傍における軸ひず
みの卓越が確認されたことを述べた．  
本章では，前章で用いたモデルにおいて，不整形構造の影響が大きいと考えられる，軸
ひずみが卓越する位置にトンネルを設置して解析を行い，不整形地盤と成層地盤に位置す
るトンネルの覆工に発生する断面力を調べ，比較検討を行った． 
 
7.2  設定条件 
 
7.2.1 地盤モデル 
 地盤モデルは 6.2 節の図 6.2.1 の成層地盤，図 6.2.2 の不整形地盤の 2 つの 2 次元 FEM
モデルを用いた．  
 
7.2.2 解析物性値 
 地盤の物性値，構成則ともに前章と同条件に設定した． 
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7.2.3 トンネルモデル 
 トンネルモデルを図 7.2.1 に示す．トンネル形状は，前々章までと同様に円形とし，は
り要素でモデル化した．また，トンネル分割数は「都市 NATM 覆工の骨組構造解析 1)」よ
り，36 分割以上では解析結果に大きな差異がみられないことが明らかになっているため，
40 分割とした．トンネルに関する物性値を表 7.2.1，表 7.2.2に示す．また，表 7.2.3の f’ck，
圧縮鉄筋直径，引張鉄筋直径，ESは 7.4 節で述べる覆工の耐力評価である M-N 図の作図の
みに使用し，解析では設定しなかった． 
また，研究の第一段階としてトンネル覆工には線形要素を適用した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 7.2.1 トンネル形状に関する単位奥行当りの設定値 
断面積(m2) 
断面 2 次モーメント(m4) 
y 軸周り z 軸周り 
0.30 2.50×10-2 2.50×10-3 
 
 表 7.2.2 覆工コンクリートに関する設定値 
Ec 
(kN/mm2) 
γC 
(kN/m3) 
GC 
(kN/ mm2) 
ν 
f’ck 
(N/mm2) 
圧縮鉄筋直径
d(mm) 
引張鉄筋直径
d(mm) 
Es 
(kN/mm2) 
28 23.5 11.7 0.2 18 16 16 210 
※ EC ：コンクリートのヤング率 
    γC ：コンクリートの単位体積重量 
    GC ：コンクリートのせん断弾性係数 
ν ：ポアソン比 
f’ck ：コンクリートの設計基準強度 
    ES ：鉄筋のヤング率 
 
7.2.4 入力波 
 入力地震波として，前章と同様に図 6.2.3の正弦波と図 4.3.2の実波を用いた． 
 正弦波は前章と同様に，成層地盤モデルにおける卓越振動数のものを用い，地盤が最も
振動する際のトンネル覆工の挙動を調べた．  
r=5m t=0.3m 
図 7.2.1  トンネルモデル 
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7.3 トンネル配置 
 
7.3.1 トンネル配置位置検討 
前章の結果より，不整形地盤では，成層地盤の挙動とは異なり，地盤境界付近に大きな
軸ひずみが生じることが確認された．この結果と第 4 章，第 5 章の断面力の照査および既
往の研究である「不整形地盤に位置するトンネルの地震時挙動 2)」より，地盤境界付近に位
置するトンネルは，断面力とその最大値の発生方向が成層地盤と異なる挙動を示すことが
予想される．  
 トンネル-地盤応答解析では，地盤応答解析における支配的なパラメータの検討に基づき，
不整形地盤において x 方向の軸ひずみ εxが卓越する箇所にトンネルを配置する． 
 
7.3.2 不整形地盤モデルでのεxの最大時間断面 
 図 7.3.1に不整形地盤非線形モデルにおいて，正弦波を入射したときの，水平方向軸ひ
ずみ εxの最大時間断面におけるコンター図を示す． 
コンター図より，地盤境界を中心に水平軸ひずみが分布していることがわかる．また，
軟質地盤側の地盤境界付近において εxが最も卓越している．これは地盤の不整形構造の影
響であると考えられる．よって，トンネル配置位置は不整形構造の影響が大きいと考えら
れる εxの卓越箇所とする． 
 
 
 
図 7.3.1 最大水平軸ひずみ εx最大時間断面コンター図 
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7.3.3 トンネル配置位置 
以下の図 7.3.2に不整形地盤モデルにおけるトンネル配置位置を示す． 
表層の硬軟の境界と，基盤と表層の境界が交差する点を原点(0,0)として，トンネルの中心
が(-9,15)となる位置に配置した．成層地盤のトンネル配置位置は不整形地盤と同じとする． 
 
 
図 7.3.2 トンネル配置位置 
 
7.3.4 ジョイント要素 
 トンネル覆工と地盤の境界には，すべり剥離を再現するためにジョイント要素を挿入し
た．表 7.3.1にジョイント要素の物性値を示す． 
なお，ジョイント要素の物性値は「地盤と覆工の間の滑り剥離をともなう地震時挙動 3）」
を参考にした．剛性はせん断方向剛性を軟質地盤の地山剛性の 100 倍，直方向剛性をせん
断方向剛性の 1/3 とした． 
 
表 7.3.1  ジョイント要素の物性値 
 
  
基盤
表層(軟質) 表層(硬質)
中心(-9,15)
原点(0,0)
y
x
せん断方向減衰比 0.1 
直方向減衰比 0.1 
粘着力(kPa) 0 
摩擦係数 0.7002 
初期引張強度(kPa) 0 
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7.4  解析結果 
 
7.4.1 最大最小断面力図 
 ここでは最大最小断面力図を示す． 
図 7.4.1に最大最小断面力図を作成するにあたり，抽出したデータ数を示す．トンネル
覆工において，モデル分割数である 40 コのはり要素の断面力を抽出し断面力図を作成した． 
表 7.4.1に各モデルにおける断面力の最大値を示す．また，図 7.4.2~図 7.4.5にトンネ
ル覆工の最大最小断面力図を示す． 
 
1)  正弦波入射 (図 7.4.2に非線形モデル，図 7.4.3に線形弾性モデル) 
2)  実波入射  (図 7.4.4に非線形モデル，図 7.4.5に線形弾性モデル) 
 
 
図 7.4.1 最大最小断面力図に用いるデータの抽出数 
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以下に表 7.4.1及び図 7.4.1~図 7.4.4より確認できることをまとめる． 
 
(1) 最大断面力の最大値の発生する方向が，成層地盤では 45 度であるのに対して，不整形
地盤では 45 度よりも天端方向に回転して生じている． 
(2) 天端部の断面力に着目すると，成層地盤ではほぼ発生しないのに対して，不整形地盤
では大きく発生している． 
(3) 非線形モデルにおいて，入射波に関わらず，不整形地盤の方が成層地盤より軸力が大
きく，曲げモーメントは小さい． 
(4) 成層地盤では天端部，底部および側部など，ほとんど断面力が発生しない箇所が存在
するのに対して，不整形地盤の非線形モデルにおける曲げモーメントでは，絶対値の
最小値をとる箇所においても，比較的大きな値が発生している． 
(5) 非線形モデルと線形弾性モデルを比較すると，不整形地盤において，断面力の発生モ
ードが少し異なり，最大値の発生する方向も非線形モデルの方が天端方向に大きく回
転している． 
 
 
  
表 7.4.1 断面力の最大値 
入射波 構成則 
最大値 
N (kN) M (kN*m) 
成層地盤 不整形地盤 成層地盤 不整形地盤 
正弦波 
非線形 79 119 60 53 
線形弾性 173 147 71 54 
実波 
非線形 266 444 324 262 
線形弾性 517 462 216 163 
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1) 正弦波入射 
 
成層地盤断面力 N,M 
  
最大値:79[kN] 最大値:60[kN*m] 
不整形地盤断面力 N,M 
  
最大値:119[kN] 最大値:53[kN*m] 
図 7.4.2 最大最小断面力 非線形 正弦波入射 
  
N
0. 125.  (kN)
M
0. 100.  (kN*m)
N
0. 125.  (kN)
M
0. 100.  (kN*m)
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成層地盤断面力 N,M 
  
最大値:173[kN] 最大値:71[kN*m] 
不整形地盤断面力 N,M 
  
最大値:147[kN] 最大値:54[kN*m] 
図 7.4.3 最大最小断面力 線形弾性 正弦波入射  
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2) 実波入射 
 
成層地盤断面力 N,M 
  
最大値:266[kN] 最大値:324[kN*m] 
不整形地盤断面力 N,M 
  
最大値:444[kN] 最大値:262[kN*m] 
図 7.4.4 最大最小断面力 非線形 実波入射  
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成層地盤断面力 N,M 
  
最大値:517[kN] 最大値:216[kN*m] 
不整形地盤断面力 N,M 
  
最大値:462[kN] 最大値:163[kN*m] 
図 7.4.5 最大最小断面力 線形弾性 実波入射 
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7.4.2 地盤の局所的なひずみと断面力の関係について 
 前章の 6.4 節において，不整形地盤の非線形モデルに実波を入射したとき，地盤の極端な
剛性低下による局所的なひずみの発生(図 6.4.4~図 6.4.6の εx，εyおよび γmaxの赤表示)が確
認された．ここでは，その局所的なひずみが，トンネル覆工の断面力に影響を与えている
かを調べた． 
 
1) トンネル断面力が最大の時間断面の地盤ひずみコンター図 
表 7.4.2に軸力，また曲げモーメントが最大値をとるステップ数を示す． 
 図 7.4.7 に軸力が最大値を示す時間断面における，水平軸ひずみ εx とせん断ひずみ γmax
のコンター図を示す．また，図 7.4.8 に曲げモーメントが最大値を示す時間断面における
水平軸ひずみ εxとせん断ひずみ γmaxのコンター図を示す． 
 コンター図より，軸力または曲げモーメントが最大値を示す時間断面では，局所的なひ
ずみの発生は確認されず，他のケースの最大ひずみ分布と同様の傾向を示すことがわかる． 
 
表 7.4.2 軸力また曲げモーメントが最大値をとるステップ数 
全ステップ数 4096 
軸力最大時のステップ数 1416 
曲げモーメント最大時のステップ数 1438 
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 水平軸ひずみ εx時間断面 
 
 せん断ひずみ γmax時間断面 
図 7.4.6 軸力最大時間断面(1416step)におけるひずみコンター図 
 
 
 水平軸ひずみ εx時間断面 
 
 せん断ひずみ γmax時間断面 
図 7.4.7 曲げモーメント最大時間断面(1438step)におけるひずみコンター図 
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2) ひずみが最大の時間断面における断面力 
 表 7.4.3にせん断ひずみが最大値をとるステップ数を示す． 
 図 7.4.8にせん断ひずみが最大値を示す時間断面における，軸力および曲げモーメント
図を示す． 
 表より，せん断ひずみが最大値をとる時間断面は最終ステップであることがわかる．ま
た断面力図より，最終ステップにおいて，軸力および曲げモーメントはほとんど発生しな
いことがわかる． 
 
表 7.4.3 せん断ひずみが最大値をとるステップ数 
全ステップ数 4096 
せん断ひずみ最大時のステップ数 4096 
 
せん断ひずみ最大時間断面(4096step) N,M 
  
最大値:66[kN] 最大値:63[kN*m] 
図 7.4.8 せん断ひずみ最大時間断面(4096step)における断面力図 
 
1)と 2)より，断面力が最大値を示す時間と局所的なひずみが生じる時間が異なることがわか
った．また，局所的なひずみが生じる時間断面における断面力図を出力した結果，軸力お
よび曲げモーメントはほとんど発生せず，最大断面力と比較してもその最大値は 1/4 以下で
あることがわかった．以上のことから，地盤の極端な剛性低下による局所的なひずみは，
トンネル覆工の断面力にはほとんど影響せず，最大断面力において評価が可能だと考えら
れる． 
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7.4.3 M-N図による覆工破壊評価 
 ここでは，終局断面耐力を計算し，破壊包絡線を描き，求めた断面力をプロットするこ
とにより，成層地盤と不整形地盤の破壊点を比較した．本来であれば，各はり要素におい
て，縁応力が最大となる時間断面における断面力をプロットすることが望ましいが，本解
析では時間領域における動的解析を実施しているため出力が困難である．よって，ここで
は各はり要素の最大最小軸力，また曲げモーメントが発生する時間断面での軸力および曲
げを抽出しプロットした．また，M-N 図は部材の非線形性を考慮したものであるが，今回
用いたモデルでは研究の第一段階として，覆工に線形要素を適用しているため，ここでの
評価はマクロ的な観点によるものに留まる． 
対象とするケースは，実挙動に近いと考えられる破壊点を調べるため非線形モデルに実
波を入射したときのものとした． 
図 7.4.9 に最大最小軸力が発生する時間断面における M-N 図を示す．また，図 7.4.10
に最大最小曲げモーメントのものを示す． 
 
以下に図 7.4.9と図 7.4.10より確認されたことを示す． 
(1) 不整形地盤天端部では，断面耐力線外にあり破壊に至っているのに対して，成層地盤
天端部では断面耐力線内である． 
(2) 最大最小軸力が発生する時間断面では，成層地盤の方が不整形地盤に比べて破壊点の
数が多い． 
(3) 最大最小曲げモーメントが発生する時間断面では，不整形地盤の方が成層地盤に比べ
て破壊点の数が多い． 
 
(1)は，断面力の最大値の発生方向の回転によるものと考えられる． 
(2)の考察として，解析対象としたケースで発生した断面力の中で曲げモーメントが支配的
であることに加え，成層地盤の方が不整形地盤に比べて曲げモーメントが大きいことによ
るものと考えられる． 
(3)の考察として，前述したように，成層地盤では天端部，底部および側部において，ほと
んど曲げモーメントが発生しない箇所が存在するのに対して，不整形地盤では絶対値の最
小値をとる箇所においても，比較的大きな曲げモーメントが発生していることによると考
えられる． 
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図 7.4.9 M-N 図 最大最小軸力発生時間断面  
 
 
図 7.4.10 M-N 図 最大最小曲げモーメント発生時間断面  
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7.5 まとめ 
 2 次元トンネル地盤応答解析による詳細検討を行った結果，不整形地盤に位置するトンネ
ルでは，成層地盤に位置するものに比べ，最大断面力の最大値の発生方向が天端方向に回
転することが確認された．地盤の構成則を線形弾性としたモデルと比較すると，地盤の剛
性低下を考慮した非線形モデルでは，断面力のモードが異なり，その最大値の発生方向の
回転も大きくなることが確認された．また，解析ケースを絞った検討ではあるが，M-N 図
を用いた覆工破壊評価において天端部に着目すると，成層地盤では破壊に至らないのに対
して，不整形地盤では破壊点として確認された． 
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第 8章 結論および今後の課題 
 
8.1 解析結果のまとめ 
 
8.1.1 3次元モデルと 2次元モデルの比較結果のまとめ 
 
成層地盤モデルでは，断面力の発生モードおよび最大値において，両モデルはほぼ一致
する結果となった． 
不整形地盤の比較結果について以下に示す． 
(1) 最大断面力分布と最小断面力分布における軸力の比較では，トンネルが硬質地盤に位
置し，軟質地盤が直近に位置する箇所において，特に最大値(引張)に比較的大きな差異
が確認されたが，その他の箇所では最大値，最小値，分布形態ともに概ね一致する． 
(2) 最大断面力分布と最小断面力分布における曲げモーメントの比較では，トンネルと地
盤境界が交わる箇所で，モデル化による大きな差異が確認されたが，その他の箇所で
は，最大値，最小値，分布形態が概ね一致する． 
(3) 最大断面力図の比較では，上記したトンネルと地盤境界が重なる箇所で，2 次元モデル
の天端部と底部に曲げの卓越による発生モードの差異がみられたが，その他の比較対
象とした断面においてはその発生モードは概ね一致する． 
(4) 断面力の最大値の発生方向の天端方向への回転が， 2 次元モデルの方が 3 次元モデル
よりも大きい．  
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8.1.2 2次元地盤応答解析による詳細検討の結果のまとめ 
 
(1) 地盤非線形モデルでは，地盤境界の影響およびせん断波速度と入力加速度の関係など
が原因と考えられる，著しい地盤の剛性低下が生じ，ひずみが卓越するケースが確認
された． 
(2) 最大軸ひずみに関して，成層地盤ではほとんど発生しないのに対して，不整形地盤で
は軟質地盤側の地盤境界付近において比較的大きな軸ひずみが発生する． 
(3) 最大せん断ひずみに関して，成層地盤では層状に分布し，基盤上部近傍に最大値をと
るのに対して，不整形地盤では地盤境界から多少離れた位置で最大をとる． 
(4) 水平方向の軸ひずみと鉛直方向の軸ひずみは，逆位相で発生する． 
 
8.1.3 2次元トンネル地盤応答解析による詳細検討の結果のまとめ 
 
(1) 最大断面力の最大値の発生する方向が，成層地盤では 45 度であるのに対して，不整形
地盤では天端方向に回転して発生する． 
(2) 天端部の断面力に着目すると，成層地盤ではほぼ発生しないのに対して，不整形地盤
では大きく発生する． 
(3) 非線形モデルと線形モデルを比較すると，断面力の最大値の発生方向は，非線形モデ
ルの方が天端方向に大きく回転する． 
(4) 覆工破壊評価より，不整形地盤の天端部では断面耐力線外にあり破壊に至っているの
に対して，成層地盤の天端部では破壊に至らない． 
(5) 破壊点の数は，最大最小軸力が発生する時間断面では，成層地盤の方が不整形地盤よ
り多い．一方最大最小曲げモーメントが発生する時間断面では，不整形地盤の方が成
層地盤よりその数は多い． 
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8.2 考察 
 
8.2.1 3次元モデルと 2次元モデルの断面力乖離箇所の考察 
 ここでは，第 5 章の 3 次元モデルと 2 次元モデルの断面力の比較において，両次元の間
に乖離がみられた箇所に着目し，両次元モデルのトンネル変形モード，また地盤に発生す
る応力のコンター図を抽出し比較考察する．3 次元モデルの比較対象は地盤境界が 26.6 度
のモデルとする． 
 図 8.2.1にトンネル変形図を作成する際に変位を抽出する節点を示す．トンネル周りの
32 個の節点変位を出力し，基準点からの変位を示すことにより，トンネル変形図を作成し
た．変形図は時間断面における抽出を行い，見やすいようにトンネル中心を合わせ，変形
倍率を 200 倍にしている． 
 
 
図 8.2.1 トンネル変形図作成に用いる節点 
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1) 2 次元モデルの曲げモーメントの卓越がみられた d/D=0 
 図 5.4.7の d/D=0 における最大最小曲げモーメント図を再褐する．また，図 8.2.2にト
ンネル変形の比較図を示す．トンネル変形図は， 2 次元モデルの底部において曲げモーメ
ントの卓越が発生する時間断面のものである．この図 8.2.2より，2 次元モデルのトンネル
底部において，覆工の曲げ変形が顕著であることがわかる．これは前述した通り，モデル
化において，はり要素の節点と地盤境界が重なることによると考えられる．よって，この
顕著な変形モードに起因し曲げモーメントが卓越し，3 次元モデルとの乖離が生じたと考え
られる． 
 
図 5.4.7 d/D=0 における最大最小曲げモーメント図(再掲)  
 
 
図 8.2.2 d/D=0 におけるトンネル変形図 
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2) 天端部の曲げモーメントの乖離がみられた d/D=1.0 
 図 4.4.11の天端部周面方向曲げモーメント Mx 分布を再掲する．また，図 8.2.3に d/D=0
におけるトンネル変形の比較図を示す．トンネル変形図は，それぞれのモデルの変形が最
大となる時間断面のものである．図 8.2.3より，2 次元モデルの方が 3 次元モデルよりも天
端方向に大きく回転した変形モードとなることがわかる．これは，3 次元モデルの地盤境界
がもつ角度によるものと考えられる．よって，この変形モードが一つの要因となり，天端
部における両次元モデルの断面力の乖離につながったものと考えられる． 
 
 
図 4.4.11 天端部周面方向曲げモーメント Mx 分布(再掲) 
 
図 8.2.3 d/D=1.0 におけるトンネル変形図 
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3) 最大軸力に乖離がみられた d/D=-1.0 
 図 5.4.1の 3 次元モデルと 2 次元モデルの最大軸力分布の比較グラフを再掲する．また，
図 8.2.4 に両次元モデルの d/D=-1.0 にあたるケースにおいて，最大軸力が発生する時間断
面における地盤に発生する x 方向の応力 σxのコンター図を示す．図 8.2.4 より，3 次元モ
デルでは 2 次元モデルよりも応力が比較的大きく発生しており，その分布範囲も広いこと
がわかる．これは，不整形構造の 3 次元的な影響であると考えられ，結果としてトンネル
覆工に発生する最大軸力の乖離につながったと考えられる． 
 
図 5.4.1 最大軸力 2 次元モデルと 3 次元モデルの比較(再掲) 
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8.2.2 トンネルの変形モードについて 
 ここでは，第 7 章の 2 次元トンネル地盤応答解析における詳細検討で用いた，非線形モ
デルに実波を入射した際の成層地盤，不整形地盤のトンネル変形図を出力し比較する． 
 図 8.2.5に最大変形時間断面におけるトンネル変形モードの比較図を示す．変形図は 8.2.1
節と同様に，見やすいようにトンネル中心を合わせ，変形倍率を 200 倍にしている． 
 図 8.2.5より，成層地盤に位置するトンネルは，45 度方向にせん断変形していることが
確認できる．それに対して不整形地盤に位置するトンネルは，変形量は同程度であるが，
その変形モードは異なり，横つぶれのような形で変形していることが確認できる． 
 
 
図 8.2.5 トンネルの変形モード比較(非線形モデル) 
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8.2.3 断面力の最大値の発生方向の回転について 
ここでは，断面力の最大値の発生方向の回転について考察する． 
図 8.2.6 に不整形地盤の地震時挙動の概念図，図 8.2.7 に不整形地盤の最大主応力方向
の概念図，また図 8.2.8に不整形地盤に位置するトンネルの地震時挙動の概念図を示す． 
 トンネルの質量は周辺地盤のみかけの質量と比較して相対的に小さいので，地震時には
地盤の振動モードに支配される．今回解析を行ったような，鉛直地盤境界を有する不整形
地盤に地震波を入射した際，図 8.2.6のように軟質地盤と硬質地盤では地盤の硬軟により，
変位のモードが異なる．そのモードの相違により，図 8.2.7 に示すように，不整形地盤で
は地盤境界を中心に最大主応力方向が回転する．結果として図 8.2.8 のように，せん断波
が入射した際，通常成層地盤に位置するトンネルがせん断変形するのとは異なり，不整形
構造付近に位置するトンネルは横つぶれのような形に変形する．それに伴い発生する断面
力の最大値の発生方向が天端寄りに回転したと考えられる． 
 
  
図 8.2.6 不整形地盤の地震時挙動の概念図 
 
図 8.2.7 不整形地盤の最大主応力方向の概念図 
    
図 8.2.8 不整形地盤に位置するトンネルの地震時挙動の概念図 
変位大 変位小
基盤
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8.2.4 天端部の断面力について 
 ここでは，第 7 章の 2 次元トンネル地盤応答解析における詳細検討で用いた，非線形モ
デルの成層地盤，不整形地盤の天端部の断面力を抽出し比較考察する． 
図 8.2.9に断面力の抽出箇所を示す．また，表 8.2.1に各ケースにおける天端部の断面
力を示す． 
 
表 8.2.1から確認できることを下記に示す． 
(1) 入射波に関わらず，成層地盤の天端部の断面力はほとんど発生しない．それに対して
不整形地盤では，成層地盤と比較して大きな断面力が発生する． 
(2) 不整形地盤の天端部の軸力は，成層地盤と比較して，正弦波入射時にはおよそ 13 倍，
実波入射時にはおよそ 16 倍大きい． 
(3) 不整形地盤の天端部の曲げモーメントは，成層地盤と比較しておよそ 5 倍大きい． 
 
以上のことから，今回解析に用いたモデルは地盤の不整形構造を非常に単純化したモデ
ルではあるが，不整形地盤では成層地盤と比較して，地震時の変形モードが異なり，天端
部に損害を被る可能性があることを示唆している． 
 
 
図 8.2.9 断面力抽出箇所(天端部) 
 
表 8.2.1 天端部の断面力比較(非線形モデル) 
入射波 地盤 N[kN] M[kN*m] 
正弦波 
成層 9 8 
不整形 115 45 
実波 
成層 28 44 
不整形 441 243 
 
y
x
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8.3 今後の課題 
 今後の検討課題を下記に示す． 
 
(1) 覆工の非線形性を考慮した解析 
本研究では，研究の第一段階として，覆工のモデル化には線形要素を用いている．破
壊挙動をより詳細に追うために，部材の非線形を考慮した解析を実施し，その挙動を
検証すること． 
(2) 3 次元モデルにおける縦断方向加振 
本研究では，3 次元モデルにおいて，モデル横断方向に加振し，横断面に的を絞り解析
を行った．そこで，モデル縦断方向に加振し，3 次元的に変化する不整形構造の影響を
検証すること． 
(3) スペクトル分布 
実地震においてどのモードが卓越するかは，スペクトル分布による．工学的基盤内に
おいてスペクトル分布はおおむね等しいとされるが，それでも多少の違いはあり，不
整形構造に到達するまでに増幅してスペクトル分布が変化しているケースもある．そ
こで，いくつかの異なるスペクトル分布をもつ波形を入力して，その影響を検証する
こと． 
(4) 上下動 
本研究において，上下動は入力していないが，実際の地震時には水平動とともに上下
動も観測される．そこで，上下動の単独入力，および水平動・上下動の同時入力によ
りその影響を検証すること． 
(5) 多層地盤モデル 
本研究では，基盤と表層の 2 層地盤で検証したが，たとえば基盤と 3 層以上の表層構
造とした場合の影響を検証すること． 
(6) 馬蹄形トンネルなどの実用的なトンネルモデルを用いた解析 
今回解析に使用したモデルでは，トンネルには円形のものを採用したが，馬蹄形など
のより実務的なトンネルモデルを用いた解析を行い，その挙動を検証すること． 
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8.4 まとめ 
本研究では，実際の地質の急変や，断層の存在などの不整形構造を考慮し，単純化した 2
次元と 3 次元の FEM モデルを用いた．それら両次元モデルの比較検討の結果，地盤境界と
トンネルが交わる箇所などにおいて，最大断面力の差が大きくなることが確認された．し
かし，断面力分布では最大値，最小値，分布形態で部分的に概ね一致しているところが多
くあった．また，最大最小断面力図の比較では，前述した地盤境界とトンネル交差箇所に
おいて 2 次元モデルのモデル化による断面力の発生モードの相違がみられたが，その他の
断面力の発生モードは概ね一致した．よって，3 次元的に変化する不整形構造付近に位置す
る地下構造物では，2 次元解析における断面力評価にあたり更なる検討の必要はあるものの，
その横断面を 2 次元モデル化することである程度挙動を追うことが可能であると考えられ
る． 
また本論文で行った解析を通して，不整形地盤に位置するトンネルでは，成層地盤に位
置するトンネルと比較して，成層地盤とは異なる変形モードとなり，トンネル覆工の断面
力の発生方向が天端方向へ回転することが確認できた．また，2 次元モデルにおける詳細検
討では，成層地盤では確認されなかった，不整形地盤に位置するトンネル天端部の覆工破
壊が確認できた．したがって，耐震設計では，実際の地質構造を再現した数値解析を行う
ことが必要であると考えられる． 
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付録 1 3次元静的解析 
 
1 概要 
 ここでは，3 次元動的解析に先駆けて行った 3 次元静的解析を紹介する．本解析では，3
次元動的解析で使用する解析モデル作成にあたり，モデルのメッシュによる影響の程度を
確認することを目的としている．解析手法は強制変位による荷重を与える静的解析とした．
解析ソフトは，動的解析と同様に TDAPⅢを用いた． 
 
2 解析モデル 
 
2.1 解析モデル概要 
 本解析では 3 次元 FEM でトンネルと地盤をモデル化した．図 2.1に解析に使用する 3 次
元成層地盤解析モデルの全体概要図を示す．本解析は，モデルのメッシュによる影響の程
度を確認することを目的としているため，境界部付近において複雑なモードを示すと考え
られる不整形地盤モデルは用いずに，成層地盤モデルのみを用いた．成層地盤モデルは基
盤と表層を有する 2 層のモデルとした． 
  
 
図 2.1 3 次元成層地盤解析モデル全体概要図 
 
  
z
x
y
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2.2 解析メッシュ図 
 図 2.2 に解析モデルの横断図，また図 2.3 に平面図を示す．トンネルの構造は動的解析
で用いた図 4.2.7と同様である．  
 解析要素およびモデルサイズは 3 動的解析と同条件に設定した．また，解析メッシュは
図 4.2.4 の不整形地盤 26.6 度のものを使用し，表層を軟質地盤のみとすることで，安定し
た 2 層構造の成層地盤とした． 
 
 
図 2.2 メッシュ横断図 
 
 
図 2.3 メッシュ平面図 
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3 設定条件 
 
3.1 解析物性値 
 解析物性値は動的解析で用いるものと同様とし，地盤物性値に表 4.3.2 のものを，トン
ネルに関する物性値に表 4.3.4 のものを使用した．また，本解析では現象を単純化および
動的解析と 3 次元動的解析と同条件にするため，地盤およびトンネル覆工には線形要素を
適用している． 
 
3.2 荷重条件 
図 3.1に解析モデルへの載荷方法の概要図を示す．また，表 3.1にモデル端部における
(z=134)モデル節点と地盤変位の入力値を示す．  
本解析では，モデル側方部の節点を+x 方向に強制変位することにより荷重を与える．基
盤部の変位を 0m とし，+y 方向に線形的に変位を増加させ地表面で最大 0.1m の変位を与え
た．また，荷重はモデル奥行き方向に一様に与えた． 
 
 
図 3.1 解析モデルへの載荷方法概要図 
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x
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表 3.1 節点と地盤変位の入力値(z=134) 
 
※荷重はモデル奥行き方向に一様に与える 
  
節点NO x座標 y座標 z座標
強制変位
入力値[m]
1 -70 0 134 0
2 -70 5 134 0.0125
3 -70 10 134 0.025
4 -70 14 134 0.035
5 -70 17 134 0.0425
6 -70 19 134 0.0475
7 -70 21 134 0.0525
8 -70 23 134 0.0575
9 -70 25 134 0.0625
10 -70 27 134 0.0675
11 -70 29 134 0.0725
12 -70 31 134 0.0775
13 -70 33 134 0.0825
14 -70 36 134 0.09
15 -70 40 134 0.1
16 70 0 134 0
17 70 5 134 0.0125
18 70 10 134 0.025
19 70 14 134 0.035
20 70 17 134 0.0425
21 70 19 134 0.0475
22 70 21 134 0.0525
23 70 23 134 0.0575
24 70 25 134 0.0625
25 70 27 134 0.0675
26 70 29 134 0.0725
27 70 31 134 0.0775
28 70 33 134 0.0825
29 70 36 134 0.09
30 70 40 134 0.1
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4 解析結果 断面力コンター図 
 図 4.1 に静的解析によって得られたトンネル周面方向の軸力と曲げモーメントのコンタ
ー図を示す． 
軸力のコンター図をみると，トンネル中央部付近において若干の断面力の卓越が生じて
いることがわかる．これはトンネルと地盤境界のメッシュが交わる箇所において，地盤部
を構成するソリッド要素のメッシュが複雑化した影響であると考えられる．一方，曲げモ
ーメントのコンター図をみると，奥行き方向(z 方向)に一様に断面力が発生している．本研
究で行う動的解析では，断面力は曲げモーメントが卓越すると予想されるため，軸力で若
干の影響はみられるものの，本メッシュを採用することとする． 
 
 
 
 
周面方向軸力 Nx [kN/m] 
 
 
 
渋面方向曲げモーメント Mx [kN*m/m] 
図 4.1 周面方向軸力 Nx および曲げモーメント Mx コンター図 
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付録 2 山岳トンネルの被害一覧 
 
兵庫県南部地震および新潟県中越地震で発生した被害状況を，トンネルの構造形式およ
び周辺地山の地形・地質条件と併せて，表にまとめた．なお，被害等記号については表の
末尾に記載した． 
 
①  兵庫県南部地震 
②  新潟県中越地震 
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① 兵庫県南部地震における山岳トンネルの被害一覧 
No 
被害
程度 
トンネル名 企業体 種類 1 種類 2 単複別 
長さ  
（m） 
土かぶり
（m） 
覆工 
種別
（t=cm） 
内空 
幅，高さ
（ｍ） 
地形・地質 被害状況 
1 A 六甲 JR 西日本 鉄道 山陽新幹線 複線 16250 460 C 9.6，8.7 六甲型花崗岩類 
アーチ天端のせん断クラック・剥落，側壁・
アーチ打ち継ぎ部の圧座・剥落，インバー
ト隆起 
2 B 神戸 JR 西日本 鉄道 山陽新幹線 複線 7970 272 C 9.6，8.1 
布引花崗閃緑岩が基盤をな
し，須磨工区から神戸層群 
アーチ肩部のクラック，湧水量増加．打ち
継ぎ目の軽微な剥落 
3 A 東山 神戸鉄道 鉄道 有馬線 複線 141 4～8 CB,C 8.4，6.5 大阪層群―泥岩 
アーチ肩部トンネル軸方向剥落，トンネル
抗口面壁の既往クラック開口 
4 A 会下山 神戸鉄道 鉄道 有馬線 複線 253 2～12.5   8.1，6.2 大阪層群―砂岩，泥岩，礫岩 坑口上部道路面にクラック 
5 A 有馬 神戸鉄道 鉄道 有馬線 単線 450 6～43.5 CB,C 4.6，5.8 有馬層群―流紋岩 既往クラック（引張りクラック）の伸び 
6 B 五社 神戸鉄道 鉄道 三田線 単線 115 40 C 4.6，5.8   覆工コンクリートのクラック 
*7 A 北神 北神急行 鉄道 北神急行線 複線 6983 350 RC(35) 8.4，6.93 花崗岩 
覆工コンクリートが圧縮破壊により剥落，
クラック幅増大 
*8 A 盤滝 県道路公社 道路 
西宮北有料道
路 
2 車線 1743 20～250 
C(30), 
RC(35) 
8.8，6.3 六甲花崗岩 
鉄筋ざ屈，圧ざ，コンクリート剥落，路盤浮
き上がり，輪切りクラック多数 
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No 
被害
程度 
トンネル名 企業体 種類 1 種類 2 単複別 
長さ  
（m） 
土かぶり
（m） 
覆工 
種別
（t=cm） 
内空 
幅，高さ
（ｍ） 
地形・地質 被害状況 
*9 B 舞子（上り） 本四公団 道路 
本州四国連絡
道路 
3 車線 3293 4～50 C 14.7，9.9 大阪層群（礫質層）―花崗岩 
クラック，天端沈下，仮インバートにクラッ
ク，切羽吹き付け一部剥落 
*10 B 舞子（下り） 本四公団 道路 
本州四国連絡
道路 
3 車線 3250 4～50 C 14.7，9.9 大阪層群（礫質層）―花崗岩 
クラック，天端沈下，仮インバートにクラッ
ク，切羽吹き付け一部剥落 
11 A 布引（上り） 市道路公社 道路 山麓バイパス 2 車線 3032 260 C(75) 9.5，7.6 破砕花崗岩 
SL 付近の覆工コンクリートの剥落，輪切り
状ひび割れ 
*12 B 第 2 布引 市道路公社 道路 山麓バイパス 2 車線 3032 240 C 9.5，7.4 花崗岩 一部の両側監督路が沈下 
13 B 鵯越第 2 市道路公社 道路 山麓バイパス 2 車線 207 40 C 10.4，7.6 花崗岩 目地に浮き，剥落 
14 B 新神戸 市道路公社 道路 
新神戸トンネ
ル有料道路 
2 車線 6910 330 C(50) 9.3，7.5 花崗岩 目地に浮き，剥落 
*15 B 第 2新神戸 市道路公社 道路   2 車線 7175 330 C(50) 9.5，7.2 花崗岩 
目地に浮き，剥落，リング状のひび割れあ
り 
16 A 唐櫃 市道路公社 道路 
六甲北有料道
路 
2 車線 1245 145 C 9，7 流紋岩凝灰岩 目地に浮き，剥落，ひび割れ 
17 B 六甲山 市道路公社 道路 六甲有料道路 2 車線 2843 280 C 10.1，6.7 花崗岩 
目地に浮き，剥落，リング状のひび割れあ
り 
18 B ひよどり 市道路公社 道路 西神戸有料道 2 車線 452 67 C 9.0，7.0 花崗岩 目地の浮き，剥落 
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No 
被害
程度 
トンネル名 企業体 種類 1 種類 2 単複別 
長さ  
（m） 
土かぶり
（m） 
覆工 
種別
（t=cm） 
内空 
幅，高さ
（ｍ） 
地形・地質 被害状況 
路 
*19 A 塩屋谷川 市土木局 水路 河川   1705 4～80 C   大阪層群 
覆工コンクリートの施工ジョイントの目開
き，クラック，断層部で 8cmのずれ 
20 B 
宝 塚 東  
（上り） 
日本道路公
団 
高速道 中国自動車道 3 車線 364 62 C(80) 13.2，8.2 チャート 打ち継ぎ目に剥落 
21 B 
宝 塚 東  
（下り） 
日本道路公
団 
高速道 中国自動車道 3 車線 362 59 C(80) 13.2，8.2 チャート 打ち継ぎ目に剥落 
22 B 
宝 塚 西  
（上り） 
日本道路公
団 
高速道 中国自動車道 3 車線 347 42 C(80) 13.2，8.2 花崗岩 打ち継ぎ目に段差，剥落 
23 B 
宝 塚 西  
（上り） 
日本道路公
団 
高速道 中国自動車道 3 車線 244 42 C(80) 13.2，8.2 花崗岩 打ち継ぎ目に段差，剥落 
24 B 
高倉山第
二（上り） 
日本道路公
団 
高速道 第二神明 2 車線 538 86 C(50)   花崗岩 打ち継ぎ目部に剥落，肩部にひび割れ 
25 B 
高 倉 山  
（下り） 
日本道路公
団 
高速道 第二神明 2 車線 579 87 C(30) 10.2，7.5 六甲花崗岩 剥落，ひび割れ 
26 B 
月 見 山  
（上り） 
日本道路公
団 
高速道 第二神明 2 車線 236 43 C(80) 9.1，7.7   左右肩部に縦断方向ひび割れ 
付録 2 山岳トンネルの被害一覧 
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No 
被害
程度 
トンネル名 企業体 種類 1 種類 2 単複別 
長さ  
（m） 
土かぶり
（m） 
覆工 
種別
（t=cm） 
内空 
幅，高さ
（ｍ） 
地形・地質 被害状況 
27 B 
月 見 山  
（下り） 
日本道路公
団 
高速道 第二神明 2 車線 228 34 C(80) 9.1，7.7   左右肩部に縦断方向ひび割れ 
28 A 会下山   河川 新湊川   670 37 BR,ST 6.7，7.6 花崗岩 レンガの剥離，剥落，亀裂，抗口崩壊 
29 A 本山横坑     共同溝   344 96     花崗岩 天端，側壁，肩部の損傷 
30 A 
千苅導水
道 
市水道局 上水道 A～C 路線   4900 2～25 C 1.5，1.9 
花崗岩，神戸群層，埋め戻し
土 
剥落，亀裂，天端圧ざ 
 
 
  ■被害程度 
 A:補強，補修を必要とした被害  B:補強，補修を必要としなかった軽微な被害 
  ■覆工 
 C:無筋コンクリート ， CB:コンクリートブロック ， RC:鉄筋コンクリート ， BR:レンガ ， ST:石造 
  ■No 
 ＊:NATM による施工 
  
付録 2 山岳トンネルの被害一覧 
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② 新潟県中越地震における山岳トンネルの被害一覧 
No 
被害
程度 
トンネル名 企業体 種類 1 種類 2 単複別 
長さ  
（m） 
土かぶり
（m） 
覆工 
種別
（t=cm） 
内空
幅，高さ
（ｍ） 
地形・地質 被害状況 
1 A1 妙見 JR 東日本 鉄道 上越新幹線 複線 1452 65 C(70～90） 9.6，8.3 シルト岩 覆工圧ざ，ひび割れ，路盤隆起 
2 A1 魚沼 JR 東日本 鉄道 上越新幹線 複線 8621 70 C(50～90） 9.6，8.3 泥岩，砂･泥岩互層 覆工崩落，路盤隆起，ひび割れ 
3 A2 堀之内 JR 東日本 鉄道 上越新幹線 複線 3300 100 C(70～90） 9.6，8.3 礫岩 側壁食い違い，迫め部破壊 
4 A2 滝谷 JR 東日本 鉄道 上越新幹線 複線 2673 55 C(70～90） 9.6，8.3 シルト岩，砂岩 覆工圧ざ，ひび割れ 
5 B 浦佐 JR 東日本 鉄道 上越新幹線 複線 6087 15 C(70～90） 9.6，8.3 凝灰角礫岩 路盤コンクリートひび割れ 
6 A1 和南津 JR 東日本 鉄道 上越線 複線 725 30 C(50) 8.5，7.5 砂岩 
覆工崩落，ひび割れ，圧ざ，迫め部
破壊 
7 A2 牛ヶ島 JR 東日本 鉄道 上越線 複線 432 14 C(50) 8.5，7.5 頁岩，砂岩 抗門ひび割れ，目地剥落 
8 B 中山 JR 東日本 鉄道 上越線 複線 1205 71 C(50) 8.5，7.5 頁岩，砂岩 ひび割れ 
9 A1 天王 JR 東日本 鉄道 上越線 単線 285 4 C(45～60） 4.7，5.1 頁岩，砂岩 ひび割れ，抗門ひび割れ 
10 A1 新榎峠 JR 東日本 鉄道 上越線 単線 1872 75 C(30～50） 4.7，5.1 頁岩，砂岩 圧ざ，ひび割れ 
11 A2 榎峠 JR 東日本 鉄道 上越線 単線 641 70 
CB(26～
56） 
4.8，5.4 頁岩，砂岩 ひび割れ 
12 A2 新福山 JR 東日本 鉄道 上越線 単線 1463 7.5 C(45) 4.8，5 軟岩 覆工圧ざ，ひび割れ 
13 B 福山 JR 東日本 鉄道 上越線 単線 1350 7 CB(39) 4.8，5.6 軟岩 ひび割れ 
14 A2 塚川 JR 東日本 鉄道 信越線 複線 1766 150 C(50,60) 8.7，6.8 頁岩，砂岩 圧ざ，ひび割れ 
15 B 鼻田 JR 東日本 鉄道 信越線 複線 330 23 C(60) 8.6，6.8 頁岩，砂岩 剥離 
付録 2 山岳トンネルの被害一覧 
 
158 
 
No 
被害
程度 
トンネル名 企業体 種類 1 種類 2 単複別 
長さ  
（m） 
土かぶり
（m） 
覆工 
種別
（t=cm） 
内空
幅，高さ
（ｍ） 
地形・地質 被害状況 
16 B 頁山 JR 東日本 鉄道 信越線 複線 166 22 C(60) 8.8，6.4 泥岩，砂岩 剥離 
17 A2 妙高山 JR 東日本 鉄道 飯山線 単線 1465 151 
CB(23～
91） 
5.6，5.2 大成岩 ひび割れ 
18 A2 高揚山 JR 東日本 鉄道 飯山線 単線 500 36 C(45～60） 4.8，5.1 軟岩 圧ざ，ひび割れ 
19 A2 内ヶ巻 JR 東日本 鉄道 飯山線 単線 425 18 
CB(47～
87） 
4.6，5.2 泥岩 圧ざ，ひび割れ 
20 B 岩山 JR 東日本 鉄道 飯山線 単線 652 50 
CB(39～
56） 
4.7，5.2 砂岩 剥離 
21 B 岩沢 JR 東日本 鉄道 飯山線 単線 253 29 
CB(39～
47） 
4.6，5.1 砂･シルト 剥離 
22 B 赤倉 北越急行 鉄道 ほくほく線 単線 10471 440 C(45～70） 8.5，6.9 新第三紀群新世泥岩，砂岩 
覆工表面コンクリート剥落，側壁･ア
ーチ部の既存のひび割れ部からの漏
水量増加 
23 B 薬師峠 北越急行 鉄道 ほくほく線 単線 6199 250 C(45～60） 8.5，6.9 新第三紀群新世泥岩，砂岩 
覆工表面コンクリート剥落，側壁･ア
ーチ部の既存のひび割れ部からの漏
水量増加 
24 A1 和南津 
国土交通
省 
道路 国道 17 号 2 車線 300 10 C(50) 8.2，4.6 
新第三紀群新世和南津層砂
岩 
覆工コンクリート（天端部分）の一部
崩落，覆工コンクリート剥落･ひび割
れ，覆工コンクリート（側壁部）のはら
付録 2 山岳トンネルの被害一覧 
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No 
被害
程度 
トンネル名 企業体 種類 1 種類 2 単複別 
長さ  
（m） 
土かぶり
（m） 
覆工 
種別
（t=cm） 
内空
幅，高さ
（ｍ） 
地形・地質 被害状況 
みだし，側溝の変状 
25 A2 小千谷第 2 
国土交通
省 
道路 国道 18 号 2 車線 1088 62 C(60) 9.5，4.8 
新第三紀群新世和南津層砂
岩 
覆工コンクリート（側壁～アーチ下部）
に縦断方向ひび割れ，横断目地付近
で覆工コンクリート片剥離 
26 B 
山本山 （ 上
り） 
日本道路
公団 
道路 関越自動車道 2 車線 1838 50 C(60) 10.2，7.5 
魚沼層群～泥岩，砂岩，礫岩
の互層 
ひび割れ 
27 B 山中 新潟県 道路 国道 252 号 2 車線 1807 100 C(60～75） 6.5，4.5 砂岩，泥岩 アーチ部に縦断方向ひび割れ 
28 A2 竹沢 新潟県 道路 国道 291 号 2 車線 913 100 C 6.0，4.5   
側壁･アーチ肩部に貫通ひび割れ，
路盤にひび割れ 
29 B 武石 新潟県 道路 国道 292 号 2 車線 831 100 C(50～60） 7.0，7.7 砂岩，泥岩 側壁に縦亀裂 
30 B 東山 新潟県 道路 国道 293 号 2 車線 220 25 C 7.0，4.7   アーチ部施工目地に開き 
*31 B 城山 新潟県 道路 国道 352 号 2 車線 128   C 7.0，4.7   側壁の縦断方向にひび割れ 
*32 B 折中 新潟県 道路 国道 353 号 2 車線 874 50 C 9.3，4.7   側壁の縦断方向にひび割れ 
*33 B 小平尾 新潟県 道路 国道 354 号 2 車線 390 45 C 9.3，4.7   
全周に輪切りひび割れ，目地部に圧
縮剥離，路肩側溝と車道に開き 
*34 B 渋海 新潟県 道路 国道 403 号 2 車線 860   C 6.0，4.7   アーチ肩部の目地にコンクリート剥落 
付録 2 山岳トンネルの被害一覧 
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No 
被害
程度 
トンネル名 企業体 種類 1 種類 2 単複別 
長さ  
（m） 
土かぶり
（m） 
覆工 
種別
（t=cm） 
内空
幅，高さ
（ｍ） 
地形・地質 被害状況 
35 A1 羽黒（車道） 新潟県 道路 
柏崎高浜堀之
内線 
1 車線 506 50 C(50) 5.6，5.2   
アーチ天端に圧ざ，歩道路盤の浮き
上がり，アーチ部･側壁に貫通したひ
び割れ 
*36 A2 羽黒（歩道） 新潟県 道路 
柏崎高浜堀之
内線 
歩道 550 50 C(30) 2.2，2.8   
NATM 区間（136m）に被害報告なし，
素掘り区間の吹付コンクリート剥落 
37 A1 十二平 新潟県 道路 
柏崎高浜堀之
内線 
2 車線 210 35 C(50～80） 8.5，4.7     
*38 A1 木沢 新潟県 道路 
小千谷川口大
和線 
2 車線 305 25 C(30～70） 6.0，4.7   
側壁に押しだし変形，側壁･アーチ肩
部に水平圧ざ，トンネル軸方向に延
び，覆工･路盤の目地に開き 
39 A2 蘭木 新潟県 道路 
小千谷川口大
和線 
2 車線 590 100 C(60) 6.0，4.7   
アーチ肩部に縦断方向ひび割れ，歩
道の隆起 
40 A2 塩谷 新潟県 道路 
小千谷川口大
和線 
2 車線 512 110 C(50～60） 7.5，5.8   
アーチ天端部に縦断方向ひび割れ，
アーチ部全周に輪切りひび割れ 
41 A1 荒谷 新潟県 道路 小栗山川口線 2 車線 292 20 C(60) 7.5，5.6   
側壁･アーチ肩部に水平圧ざ，アーチ
部に斜めひび割れ，側壁の押し出し
によるせん断ひび割れ，歩道路盤の
浮上り，車道路盤の開き･段差 
*42 B 栃尾 新潟県 道路 栃尾田井線 2 車線 854   C(30～50） 10.2，4.7 新第三紀西山層 継ぎ目から漏水 
付録 2 山岳トンネルの被害一覧 
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No 
被害
程度 
トンネル名 企業体 種類 1 種類 2 単複別 
長さ  
（m） 
土かぶり
（m） 
覆工 
種別
（t=cm） 
内空
幅，高さ
（ｍ） 
地形・地質 被害状況 
*43 B 沖見峠 新潟県 道路 礼拝長岡線 2 車線 1080   C 8.5，4.7   側壁部に縦断ひび割れ 
44 A1 薮神発電所 東北電力 
発電用
水路 
破間川   1856 42 C(40) 4.3，4.3 チャート アーチ部崩落 
45 B 二条発電所 東北電力 
発電用
水路 
破間川   8265 48 C(24) 3.3，3.3 チャート ひび割れ 
             
46 B 須原発電所 東北電力 
発電用
水路 
破間川   1324 48 C(30) 2.9，2.4 花崗岩 ひび割れ 
47 B 
五十沢発電
所 
東北電力 
発電用
水路 
三国川   1322 8 C(47) 2.1，2.5 砂礫岩 ひび割れ 
48 B 登川発電所 東北電力 
発電用
水路 
登川   2723 81 C(20) 1.5，1..8 花崗岩 ひび割れ 
 
  ■被害程度 
 A1:大規模な補強，補修を必要とした被害  A2:A1 以外で補強，補修を必要とした被害 
B:補強，補修を必要としなかった軽微な被害 
  ■覆工 
 C:無筋コンクリート ， CB:コンクリートブロック ， RC:鉄筋コンクリート ， BR:レンガ ， ST:石造 
  ■No 
 ＊:NATM による施工  
付録 3 過去の解析事例 1(1000-180m モデル，1000-540m モデル) 
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付録 3 過去の解析事例 1(1000-180mモデル，1000-540mモデル) 
 
1 概要 
 ここでは，過去に実施した 2 次元 FEM モデルでの数値解析事例を紹介する． 
 
2 設定条件 
 
2.1 地盤モデル 
 地盤モデルは図 2.1~図 2.4 のように，基盤と表層を有する 2 層の成層地盤と，鉛直境界
をはさんで軟質と硬質の 2 層からなる表層を有する極端な不整形地盤として，典型的な挙
動の把握を目的とした．モデルは，地盤深さが 180m の 1000-180m モデルと 540m の
1000-540m モデルの 2 つとした．また，基盤深さは 40m と設定した． 
また，地盤境界には，逸散減衰を表現するために，側方には 2 次元側方境界，底面には
粘性境界を設置した． 
 
 
図 2.1 1000-180m 成層地盤モデル 
 
 
図 2.2 1000-180m 不整形地盤モデル 
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図 2.3 1000-540m 成層地盤モデル 
 
 
図 2.4 1000-540m 不整形地盤モデル 
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2.2 解析物性値 
 表 2.1に地盤物性値を示す．ここでは不整形構造による影響が分りやすいように，表層
と基盤との物性値に大きな差異を与えることにしている． 
基盤面は実務レベルで一般的に使用している Vs=300m/s 程度の工学的基盤ではなく， 
Vs=700m/s としている．表層の軟質部は軟弱地盤を想定して，Vs=200m/s としている．一方，
硬質部は基盤面と同様に Vs=700m/s と設定した．なお，表層地盤の物性値は「山岳トンネ
ル設計施工標準・同解説 1)」を参考にしている． 
また，地盤の非線形性は考慮せず，線形要素を用いることとする． 
 
 
 
 
 
 
2.3 トンネルモデル 
 トンネルモデルは第 7 章の図 7.2.1のトンネルモデルを用いている．トンネルに関する
物性値も第 7 章と同様とし，表 7.2.1のものを設定した． 
  
表 2.1 地盤物性値 
 Vs (m/s) G (MN/m2) γ (kN/m3) ν 
表層(軟質) 200 7.70×10 21 0.2 
基盤・表層（硬質） 700 1.25×103 25 0.3 
付録 3 過去の解析事例 1(1000-180m モデル，1000-540m モデル) 
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2.4 入力波 
入射波は下方から入射するせん断波を想定して水平動のみを対象とし，上下動は入力し
ない． 
本解析では，入射波として図 2.5に示す正弦波を用いた．正弦波は，最大加速度 100gal，
データ数 1024，16 波長である．また，正弦波の振動数は，各地盤モデルの卓越振動数を用
いた．卓越振動数は，地表面(右端から約 200m)で加速度応答スペクトルをそれぞれ出力し
求めた．各地盤モデルにおける卓越振動数を表 2.2に示す． 
 
 
図 2.5 入力正弦波 
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表 2.2 卓越振動数 
 
水平方向(Hz) 
1000-180m 0.4 
1000-540m 0.1 
付録 3 過去の解析事例 1(1000-180m モデル，1000-540m モデル) 
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3 地盤応答解析結果 
 ここでは，地盤のみのモデルに正弦波を入射して不整形地盤の基本的な挙動を把握する
ことを目的としている． 
 
3.1 軸ひずみεx，εyおよび最大せん断ひずみγmax 
  図 3.1~図 3.6に，1000-180m，1000-540m 両モデルでの，水平方向卓越振動数での正弦波
を入射したときの，最大値が発生する時間断面における水平方向軸ひずみ εx，鉛直方向軸
ひずみ εy，また最大せん断ひずみ γmaxのコンター図を示す． 
  
以下に解析結果より確認されたことをまとめる． 
 
(5) コンター図で最大軸ひずみに注目すると，不整形地盤モデルにおいて，鉛直境界近傍
で大きなひずみが発生することがわかる． 
(6) 鉛直方向軸ひずみ εyと比較すると，水平方向軸ひずみ εxの方が相対的に大きい． 
(7) コンター図で最大せん断ひずみに注目すると，成層地盤では層状に分布し基盤上部近
傍に最大値をとるのに対し，不整形地盤では鉛直境界から多少離れた位置で最大にな
る． 
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成層地盤 
 
不整形地盤 
図 3.1 水平方向軸ひずみ εx(1000-180m モデル) 
 
 
 
 
 
成層地盤 
 
不整形地盤 
図 3.2 鉛直方向軸ひずみ εy(1000-180m モデル) 
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成層地盤 
 
不整形地盤 
図 3.3 最大せん断ひずみ γmax(1000-180m モデル) 
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成層地盤 
 
不整形地盤 
図 3.4 水平方向軸ひずみ εx(1000-540m モデル) 
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成層地盤 
 
不整形地盤 
図 3.5 鉛直方向軸ひずみ εy(1000-540m モデル) 
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成層地盤 
 
不整形地盤 
図 3.6 最大せん断ひずみ γmax(1000-540m モデル) 
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3.2 最大主応力方向の確認 
 
図 3.7に不整形地盤での最大主応力方向を示す θ を示す． 
成層地盤において最大主応力方向は 45°を示す．本研究は，成層地盤と不整形地盤との
挙動の違いを明確にすることを目的としているため，図の表示は単純に θ の最大値を示すの
ではなく，地盤最大変形時の時間断面での 45°方向からの偏角の値を求めた． 
なお，入力波は，前述したそれぞれのモデルの水平方向卓越振動数の正弦波を入射した． 
 
図 3.7から確認されたことを以下に示す 
 
(1) 両モデルにおいて，不整形付近を中心に主応力方向が回転する． 
(2) 1000-540m モデルでは 1000-180m モデルと比べ，不整形構造から離れた位置にも主応
力方向の回転が見られる． 
(3) 硬質地盤においても主応力方向は回転する． 
 
 
 
 
 
 
 
1000-180m 不整形地盤モデル 
 
1000-540m 不整形地盤 
図 3.7 最大主応力方向 θ(1000-180m,1000-540m モデル) 
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4 トンネル-地盤応答解析 
 
4.1 トンネル配置位置検討 
地盤応答解析の結果より，不整形地盤では，不整形構造付近に大きな軸ひずみが生じ，
主応力方向が 45 度から回転することが確認された．このことから，不整形付近に位置する
トンネルは，断面力と最大断面の発生方向が成層地盤と異なる挙動を示すことが予想され
る． 
 トンネル-地盤応答解析では，地盤応答解析に基づき，不整形地盤での水平方向の軸ひず
み εxと鉛直方向の軸ひずみ εyの和の最大時間断面 εx+εyを求め，地盤モデル内で最も体積変
化する位置にトンネルを配置するものとする． 
 図 4.1と図 4.2に不整形地盤での εx+εyの最大時間断面コンター図を示す．このコンター
図より，両モデルにおいて，軟質地盤と硬質地盤の境界部に大きな体積変化が見られる．
よって，トンネル配置位置は境界付近とする． 
図 4.1 1000-180m モデル εx+εy 
 
 
 
 
1000-540m 不整形地盤モデル 
図 4.2 1000-540m モデル εx+εy 
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1000-180m 不整形地盤モデル 
εx+εy
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4.2 トンネル配置位置 
 トンネル配置位置検討によって決定した，不整形地盤におけるトンネル配置位置の概要
図を図 4.3 と図 4.4 にそれぞれ示す．また，成層地盤のトンネル配置位置は不整形地盤と
同じとする．なお，表層の硬軟の境界と，基盤と表層の境界が交差する点を原点(0,0)として，
表層の硬質地盤の方向に+X，基盤から表層に向かう方向を+Y 方向としている． 
 
 
 
図 4.3 1000-180m モデルトンネル配置位置 
 
 
図 4.4 1000-540m モデルトンネル配置位置 
 
4.3 ジョイント要素 
 覆工と地盤の境界には，すべり剥離を再現するためにジョイント要素を挿入した．ジ
ョイント要素の物性は第 7 章の表 7.3.1と同様である．なお，ジョイント剛性は，せん断
方向剛性を軟質地盤の地山剛性の 100 倍，直方向剛性をせん断方向剛性の 1/3 とした． 
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5 解析結果 
 
5.1 最大最小断面力図 
 ここでは，正弦波を入射した際のそれぞれのモデル(1000-180m，1000-540m)に位置するト
ンネル覆工に作用する最大断面力について示す． 
 
1)  1000-180m モデル(表 5.1，図 5.1) 
2)  1000-540m モデル(表 5.1，図 5.2) 
 
以下に表 5.1および図 5.1~図 5.2より確認できることをまとめる． 
 
(1) 軸力の最大値は，成層地盤に位置するトンネルに比べ，不整形地盤に位置するトンネ
ルの方がかなり大きい． 
(2) 天端部の断面力は，成層地盤ではほぼ発生しないのに対して，不整形地盤では大きな
値が発生する．  
(3) 最大断面力の最大値の発生する方向が，成層地盤では 45 度であるのに対して，不整形
地盤では 45 度よりも天端方向に回転して生じている． 
(4) 1000-180m モデルに比べ，1000-540m モデルの方が断面力は大きい． 
 
 
  
表 5.1 断面力の最大値 
地盤モデル トンネル位置 
絶対値の最大 
N (kN) M (kN・m) 
成層地盤 不整形地盤 成層地盤 不整形地盤 
1000-100m (-10,110) 803 2161 298 342 
1000-180m (-20,360) 3072 8994 1134 1251 
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【1000-180m モデル 上:成層地盤 下:不整形地盤】 
 
  
軸力(最大値 803) 曲げモーメント(最大値 298) 
  
軸力(最大値 2161) 曲げモーメント(最大値 342) 
図 5.1 最大最小断面力図 1000-180m モデル 
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【1000-540m モデル 上:成層地盤 下:不整形地盤】 
 
  
軸力(最大値 3072) 曲げモーメント(最大値 1134) 
  
軸力(最大値 8994) 曲げモーメント(最大値 1251) 
図 5.2 最大最小断面力図 1000-540m モデル 
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5.2 天端部に生じる断面力について 
 表 5.2 は各モデルでの天端部の断面力をまとめたものである．不整形地盤の場合，最大
値の発生方向が天端方向に回転し，最大値も増加するため，天端に生じる断面力が成層地
盤よりも卓越する．これは，成層地盤に比べ，不整形地盤に位置するトンネルが天端近く
に損害を被る可能性を示唆している． 
 
表 5.2 天端部の断面力 
地盤モデル 
天端部の断面力 
N (kN) M (kN・m) 
成層地盤 不整形地盤 成層地盤 不整形地盤 
1000-100m 103 2105 10 323 
1000-180m 453 8875 27 1200 
 
6  まとめ 
本解析に使用したモデルは，そのモデルサイズや実際の地質の急変，断層の存在などの
不整形を極端に単純化したものではあるが，その地盤モデルに位置するトンネルの地震時
挙動は，従来の成層地盤モデルとは変形モードが異なり，天端部などに大きな断面力が発
生することが分かった．  
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付録 4 過去の解析事例 2(既往の研究事例) 
 
1 概要 
 ここでは，並木雄也 1)による既往の研究における 2 次元 FEM モデルでの数値解析事例を
簡単にまとめる． 
 
2 設定条件 
 
2.1 地盤モデル 
既往の研究では，傾斜境界を有する2層の不整形地盤の2次元FEMモデルを用いている． 
また，傾斜境界を地表から比較的浅い地点に配置するモデルと比較的深い地点に配置す
るモデルの計 2 つを採用している． 
図 2.1 および図 2.2 は傾斜境界を比較的浅い位置に配置したモデルである．解析領域の
幅は 1000m，深さを 100m とし，左端から 800ｍの位置で，表層の厚さを 60m から 20m に
所定の傾斜で変化させることでモデル化し，側方境界に 2 次元側方境界，底部境界に粘性
境界を設定している． 
傾斜の角度は以下の 5 種類を基本としている． 
 
① 0°  (成層地盤) 
② 18.4° (傾斜比 1:3) 
③ 23.4° (傾斜比 1:2) 
④ 45°  (傾斜比 1:1) 
⑤ 63.4° (傾斜比 3:1) 
⑥ 90° (鉛直傾斜) 
 
 ここでは，研究内容を簡単にまとめるため，傾斜の角度は 0 度(成層地盤)，45 度，90 度
に的を絞り，解析結果を示すこととする． 
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1000-100m モデル 成層地盤（0°） 
 
1000-100m モデル 傾斜 1：2（18.4°） 
 
1000-100m モデル 傾斜 1：3（26.6°） 
図 2.1 幅 1000m 深さ 100m 解析モデル(上から傾斜角度 0 度，18.4 度，26.6 度) 
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1000-100m モデル 傾斜 1：1（45°） 
 
1000-100m モデル 傾斜 2：1（63.4°） 
 
1000-100m モデル 鉛直傾斜（90°） 
図 2.2 幅 1000m 深さ 100m 解析モデル(上から傾斜角度 45 度，63.4 度，90 度) 
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図 2.3 及び図 2.4 は傾斜境界を比較的深い位置に配置したモデルである．解析領域の幅
は 1000m，深さを 180m とし，左端から 800m の位置で，表層の厚さを 140m から 100m に
所定の傾斜で変化させることでモデル化している．また，側方境界に 2 次元側方境界，底
部境界に粘性境界を設定している． 
傾斜の角度は以下の 3 種類を基本としている． 
① 0°   (成層地盤) 
② 45°   (傾斜比 1:1) 
③ 90°  (鉛直傾斜) 
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図 2.3 幅 1000m 深さ 180m 解析モデル(上から傾斜角度 0 度，45 度) 
  
 
1000-180m モデル成層地盤（0°） 
 
1000-180m 傾斜 1：1（45°） 
1000m
1
8
0
m
表層 
基盤 
表層 
基盤 
付録 4 過去の解析事例 2(既往の研究事例) 
 
184 
 
 
図 2.4 幅 1000m 深さ 180m 解析モデル(傾斜角度 90 度) 
 
 
 
1000-180m 鉛直傾斜（90°） 
表層 
基盤 
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2.2 解析物性値 
地盤の物性は以下の表 2.1に示す値を設定した． 
 
表 2.1 地盤の物性値 
 Vs (m/s) G (kN/m2) γ (kN/m3) ν 
表層 200 79200 19.4 0.35 
基盤 700 970000 19.4 0.35 
 
 
地盤の物性値は，傾斜角による影響が分りやすいように，表層と基盤との物性値に大き
な差異を与えることにしている． 
表層は軟弱地盤を想定して，Vs=200m/s としている．基盤面は実務レベルで一般的に使用し
ている Vs=300m/s 程度の工学的基盤ではなく， Vs=700m/s としている． 
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2.3 入力波 
入射波は下方から入射するせん断波を想定して水平動のみを対象とし，上下動は入力し
ないこととしている．入射波は実波と正弦波の 2 種類を用いているが，ここでのまとめで
は実波を入射した際の事例のみ紹介する．実波の波形を図 2.5に示す． 
実波は新神戸変電所の地表で得られた兵庫県南部地震の観測記録から，1 次元の等価線形
解析(SHAKE)および剛性，減衰の周波数依存性を考慮した方法を用いて基盤へ引き戻した，
Vs が 780m/s 程度の岩盤(GL-70m)における推定波形を用いている． 
 
 
図 2.5 入力実波 
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2.4 トンネルモデル 
 トンネルの形状は円形であり，2 次元はり要素でモデル化している．トンネルの模式図を
図 2.6に示す． 
トンネルの形状に関する値，覆工コンクリートに関する値は表 2.2，表 2.3のように設定
している． 
 
 
図 2.6 トンネルモデル 
 
表 2.2 トンネル形状に関する単位奥行当りの設定値 
断面積(m2) 
断面 2 次モーメント(m4) 
y 軸周り z 軸周り 
0.5 0.0417 0.0104 
 
表 2.3 覆工コンクリートに関する設定値 
f'ck(kN/mm2) EC(kN/mm2) γC(kN/m3) GC(kN/ mm2) ν 
30 28 23.5 11.7 0.2 
 
※ f’ck ：コンクリートの設計基準強度 
 EC ：コンクリートのヤング率 
 γC ：コンクリートの単位体積重量 
 GC ：コンクリートのせん断弾性係数 
 ν ：ポアソン比 
 
  
5m
円形
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2.5 トンネル位置の検討 
不整形地盤の成層地盤と異なる地震時挙動に注目しているため，トンネル位置は以下の
条件を満たす場所に設置することにしている． 
 
1. 主応力回転角方向が 45 度方向から大きく回転している． 
2. 相対的に軸ひずみが大きく生じる． 
 
この条件を定量的に以下の基準に変換して，それぞれの基準を満たす要素に色をつけて
いる．その結果を図 2.7～図 2.12に示す． 
A) 黄色のメッシュ 
① 主応力回転方向が 60 度以上 
② モデルの εxひずみまたは εy×50％以上 
B) 赤色のメッシュ 
① 主応力回転方向が 75 度以上 
② モデルの εxひずみまたは εy×80％以上 
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【幅 1000m 深さ 100m 傾斜角 0 度 実波】 
 
θ＝60 度以上，ε＝εmax×50％ 
 
θ＝75 度以上，ε＝εmax×80％ 
図 2.7 地盤評価ケース幅 1000m 深さ 100m 傾斜角 0 度 
 
 
【幅 1000m 深さ 100m 傾斜角 45 度 実波】 
 
θ＝60 度以上，ε＝εmax×50％ 
 
θ＝75 度以上，ε＝εmax×80％ 
図 2.8 地盤評価ケース幅 1000m 深さ 100m 傾斜角 45 度 
 
 
【幅 1000m 深さ 100m 傾斜角 90 度 実波】 
 
θ＝60 度以上，ε＝εmax×50％ 
 
θ＝75 度以上，ε＝εmax×80％ 
図 2.9 地盤評価ケース幅 1000m 深さ 100m 傾斜角 90 度 
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× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
θ ＞75°，ε max 80％
付録 4 過去の解析事例 2(既往の研究事例) 
 
192 
 
 
図 2.7～図 2.12 より，特に，傾斜境界付近にトンネルを配置した場合，成層地盤と比較
して特に 45 度方向以外に大きな被害が生じる可能性があることが確認された． 
そこで，傾斜境界付近から，1000-100m モデルでは水平方向中心に，1000-180m では鉛直
方向中心にトンネルを配置して，その地震時挙動を確認することにしている． 
なお，傾斜が始まる基盤と表層の境界点を原点(0,0)として，表層が小さくなる方向に+X，
基盤から表層に向かう方向を+Y 方向としている． 
トンネル位置の座標について図 2.13に簡略に示す． 
 
 
図 2.13 トンネル位置座標概念図 
 
  
X 
Y
Y
 
 
 
X 
 
X 
０ 
表層 
基盤 
θ 
付録 4 過去の解析事例 2(既往の研究事例) 
 
193 
 
 
表 2.4 に 1000-100m の解析ケースを，表 2.5 に 1000-180m の解析ケースについてまとめ
る． 
 
表 2.4 解析ケース(1000-100m モデル) 
傾斜角度 トンネル位置 
0 度 
（成層地盤） 
(0,30) 
(0,40) 
(0,50) 
45 度 
(-100,30) 
(-100,40) 
(-100,50) 
(-50,30) 
(-50,40) 
(-50,50) 
(0,30) 
(0,40) 
(0,50) 
(15,30) 
(15,40) 
(15,50) 
(40,50) 
(60,50) 
90 度 
(-100,30) 
(-100,40) 
(-100,50) 
(-50,30) 
(-50,40) 
(-50,50) 
(-10,30) 
(-10,40) 
(-10,50) 
(20,50) 
 
 
付録 4 過去の解析事例 2(既往の研究事例) 
 
194 
 
 
 
 
 
表 2.5 解析ケース(1000-180m モデル) 
傾斜角度 トンネル位置 
0 度 
（成層地盤） 
(0,30) 
(0,40) 
(0,50) 
(0,60) 
(0,70) 
(0,90) 
(0,110) 
(0,130) 
45 度 
(0,30) 
(0,40) 
(0,50) 
(0,60) 
(0,70) 
(0,90) 
(0,110) 
(0,130) 
90 度 
(-10,30) 
(-10,40) 
(-10,50) 
(-10,60) 
(-10,70) 
(-10,90) 
(-10,110) 
(-10,130) 
  
付録 4 過去の解析事例 2(既往の研究事例) 
 
195 
 
3 解析結果 
 ここでは解析結果について簡単にまとめる．なお結果の表示は工学単位系で行っている． 
3.1 最大断面力表 
表 3.1 に 1000-100m モデルの断面力の最大値を，表 3.2 に 1000-180m モデルの断面力の
最大値をまとめる． 
表 3.1 断面力の最大値(1000-100m モデル) 
傾斜角度 トンネル位置 
絶対値の最大 
N (tf) M (tf*m) 
0 度 
（成層地盤） 
(0,30) 121.3 45.1 
(0,40) 107.6 39.7 
(0,50) 91.6 33.5 
45 度 
(-100,30) 128.0 42.6 
(-100,40) 97.7 32.5 
(-100,50) 91.1 30.7 
(-50,30) 142.5 41.3 
(-50,40) 124.9 32.8 
(-50,50) 109.0 26.0 
(0,30) 163.4 42.7 
(0,40) 159.3 40.2 
(0,50) 153.0 37.1 
(15,30) 167.2 37.9 
(15,40) 163.4 37.0 
(15,50) 153.7 34.4 
(40,50) 112.6 27.3 
(60,50) 81.6 22.7 
90 度 
(-100,30) 137.8 41.6 
(-100,40) 124.0 37.0 
(-100,50) 110.8 32.2 
(-50,30) 147.1 41.5 
(-50,40) 144.5 38.8 
(-50,50) 139.3 35.7 
(-10,30) 192.8 41.2 
(-10,40) 196.1 45.2 
(-10,50) 195.1 45.5 
(20,50) 81.6 22.3 
付録 4 過去の解析事例 2(既往の研究事例) 
 
196 
 
 
 
 
 
表 3.2 断面力の最大値(1000-180m モデル) 
傾斜角度 トンネル位置 
絶対値の最大 
N (tf) M (tf*m) 
0 度 
（成層地盤） 
(0,30) 156.3 59.6 
(0,40) 158.6 60.6 
(0,50) 157.6 60.1 
(0,60) 151.7 57.5 
(0,70) 140.7 53.0 
(0,90) 113.6 42.9 
(0,110) 86.4 32.0 
(0,130) 38.1 13.3 
45 度 
(0,30) 185.6 54.5 
(0,40) 199.2 60.7 
(0,50) 199.1 59.3 
(0,60) 197.2 60.5 
(0,70) 191.8 58.7 
(0,90) 142.0 46.1 
(0,110) 97.7 35.7 
(0,130) 84.3 18.5 
90 度 
(-10,30) 220.6 49.4 
(-10,40) 256.7 67.2 
(-10,50) 258.1 74.5 
(-10,60) 214.7 60.2 
(-10,70) 190.4 55.7 
(-10,90) 141.3 46.8 
(-10,110) 98.1 35.9 
(-10,130) 80.5 17.8 
 
  
付録 4 過去の解析事例 2(既往の研究事例) 
 
197 
 
 
3.2 トンネル位置と最大断面力の関係図 
表 3.1 および表 3.2 について，傾斜境界とトンネルとの位置関係が分かるように，代表
として 1000-100mモデルの最大軸力を図 3.1~図 3.3に，最大曲げモーメントを図 3.4~図 3.6
にそれぞれまとめた． 
なお，トンネル配置図ではトンネル全てを記述しているが，解析では各々1 つずつのトン
ネルを配して 1 ケースとして解析している．また，トンネルの大きさは，それぞれの軸力
または曲げモーメントに比例した大きさとし，それぞれの最大断面力の方向で色分けをし
ている． 
以下に，トンネル位置と最大断面力の関係図から確認されることについてまとめる． 
 
① 不整形地盤の軸力は，成層地盤に比べて大きくなる．また，傾斜境界に近いほど値が
大きくなり，地表付近では低下する 
② 曲げモーメントは，傾斜境界に限らず，表層と基盤面との境界で大きくなる．また，
軸力と同様に地表付近では低下する． 
③ 傾斜角度による比較を行うと，90 度の方が 45 度よりも軸力が大きくなる． 
 
付録 4 過去の解析事例 2(既往の研究事例) 
 
198 
 
 
図 3.1 最大軸力(1000-100m モデル 傾斜角度 0 度) 
最大軸力　【1000-100mモデル(傾斜角度0度)】
121
92
54
0
20
40
60
80
100
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
単位(tf) 
最大軸力の方向が 
● 45 度方向 
● 45±18 度回転 
● 45±36 度回転 
※トンネルの大きさは最大軸力に
比例している 
付録 4 過去の解析事例 2(既往の研究事例) 
 
199 
 
 
図 3.2 最大軸力(1000-100m モデル 傾斜角度 45 度) 
最大軸力　【1000-100mモデル(傾斜角度45度)】
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図 3.3 最大軸力(1000-100m モデル 傾斜角度 90 度) 
最大軸力　【1000-100mモデル(傾斜角度90度)】
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図 3.4 最大曲げモーメント(1000-100m モデル 傾斜角度 0 度) 
最大曲げモーメント　【1000-100mモデル(傾斜角度0度)】
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図 3.5 最大曲げモーメント(1000-100m モデル 傾斜角度 45 度) 
  
最大曲げモーメント　【1000-100mモデル(傾斜角度45度)】
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図 3.6 最大曲げモーメント(1000-100m モデル 傾斜角度 90 度) 
 
最大曲げモーメント　【1000-100mモデル(傾斜角度90度)】
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3.3 最大最小断面力図 
 ここでは，1000-100m モデルの代表ケースにおける最大最小断面力図を示す．表 3.3に抽
出した断面力図のケースを示す．抽出したケースは，それぞれの傾斜角度で最大軸力が発
生していたトンネル位置のものとした． 
 図 3.7~図 3.9に代表ケースにおける最大最小断面力図を示す． 
 
以下に図 3.7~図 3.9から確認できることをまとめる． 
 
① 成層地盤(傾斜角度 0 度)では， 45 度方向に断面力の最大値が発生する． 
② 不整形地盤では，傾斜境界付近に位置するトンネルにおける断面力の最大の発生方向
が天端方向に回転する． 
 
表 3.3 最大最小断面力図抽出ケース(1000-100m モデル) 
傾斜角度 トンネル位置 
絶対値の最大 
N (tf) M (tf*m) 
0 度 
（成層地盤） 
(0,30) 121.3 45.1 
45 度 (15,30) 167.2 37.9 
不整形地盤 (-10,40) 196.1 45.2 
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【1000-100m モデル 傾斜 0 度 トンネル位置 (0,30) 】 
 
  
軸力(最大値 121.3 tf) 曲げモーメント(最大値 45.1 tf*m) 
図 3.7 断面力図 トンネル位置 (0,30) 
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【1000-100m モデル 傾斜 45 度 トンネル位置 (15,30) 】 
  
  
軸力(最大値 167.2 tf) 曲げモーメント(最大値 37.9 tf*m) 
図 3.8 断面力図 トンネル位置 (15,30) 
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【1000-100m モデル 傾斜 90 度 トンネル位置 (-10,40) 】 
 
  
軸力(最大値 196.1 tf) 曲げモーメント(最大値 45.2 tf*m) 
図 3.9 断面力図 トンネル位置 (-10,40) 
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4 まとめ 
 並木の研究により，傾斜境界を有した地盤モデルでのトンネルの地震時挙動は，従来の
成層地盤モデルとは異なり，アーチ肩部やインバート端部以外にも大きな断面力が発生す
ることがわかった．よって，そのような不整形地盤に位置する地下構造物では，従来の成
層地盤を想定した耐震設計の考え方を適用することには，危険な可能性があると考えられ
る． 
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